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Abstrakt: Prvni ¢ast prace seznamuje s moznostmi a zpusoby zobrazeni dat, ktera
poskytuje druzice MSG (Meteosat Second Generation). Néasledné jsou uvedeny rtizné
barevné kombinace (RGB) vzniklé sklddanim zakladnich kanal druzice. Hlavni ¢ast
prace je vénovana vyuziti tzv. T-re profilt (7 znaci teplotu a re efektivni polomér
obla¢nych ¢astic) pro nowcasting intenzivnich konvekcnich bouii a jejich
nebezpecnych doprovodnych jevil. Tato metoda byla aplikovana na rizné typy druzic
béhem jejich postupného vyvoje. Dnes piedstavuje dal§i ndstroj pro velmi
kratkodobou piedpovéd’ nebezpecnych konvekénich jevii v regionu Evropy
s vyuzitim druzic MSG. Profily 7-re byly testovany a ovéfovany v oblasti stfedni

Evropy a zavér prace obsahuje vysledky tohoto testovani.
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Uvod

Druzice MSG (Meteosat Second Generation, Meteosat druhé generace) jsou
zastupci geostacionarnich druzic. Vyska jejich drahy je tedy takova, aby doba ob&hu
druzice kolem Zem¢ byla stejna jako doba rotace Zemé kolem své osy. Druzice
se proto nachdazi stale nad jednim pevnym mistem na Zemi v oblasti rovniku. Z toho
je pravé odvozen nazev této kategorie druzic. Vyska zminéné pozice druzice MSG
nad zemskym povrchem je piiblizné¢ 35 790 km, polomér této drahy od stfedu Zemé
¢ini 42 168 km. Jako charakteristika téchto druzic se pak udava zemépisna délka,
nad niz se druzice nachazi.

Druzicova pozorovani hraji kli¢ovou roli v porozuméni vlivu atmosférickych
procesit na pocasi a celkové klima. V dneSni dobé, kdy jsou k dispozici data
(snimky) znékolika spektralnich kandli geostacionarnich druzic, mame dalsi
moznosti ziskat nové informace, které déle rozvijeji pochopeni atmosférickych
procest. Klicovou roli hraji mimo jiné ve studiu konvekénich procest a srazek.

Intenzivni konvekéni boufe, jejichz sledovanim se tato prace zabyva,
se ve stfedni Evropé objevuji zejména v teplé sezoné (kvéten—srpen) a podle
dostupnych studii se objevuji stale Casteji (Holzer, 2001; Tolasz et al., 2007; Dotzek
et al., 2009; http://report.bourky.cz/?page=search, 2011). Zdokonaleni ptedpovédi
intenzity a lokalizace silnych bouii je stidle zaddanéjSi, nebot’ tyto boufe s sebou
pfinaseji nebezpecné doprovodné jevy, které zpusobuji Skody na majetku a ohrozuji
i lidské Zivoty (Pokorny a Zak, 2016). Jedna se zejména o intenzivni krupobiti, silny
vitr, ale také ptivalové srazky (Doswell, 1994). Nebezpecné projevy pocasi spojené
s konvekci sice trvaji obvykle jen kratce, jejich dopady jsou ale Casto velmi
devastujici. Vyjimkou neni ve stfedni Evropé ani vznik tornad (Dotzek, 2003;
http://www.tornada-cz.cz/, 2010; http://www.tornada.cz/clanky/tornada-v-cesku/
pardubice-tornado-21.6.2011/, 2011). Jedna se o jasny narast poctu hlaSenych tornad
oproti minulosti (Brazdil et al., 2012). Zdokumentovany podet tornad v Ceské
republice dosdhl svého maxima v letech 2001-2010 (56 tornad), coz neodrazi jen
trend zvySovani jejich vyskytu, ale také podstatné lepSi moZznosti jejich pozorovani
1 hlaSeni a rovnéz lepsi informovanost Siroké vefejnosti. Nejvyssi frekvence hlaseni
tornad v Ceské republice spadd do letni &asti roku (Eerven—srpen), jedna

se 0 65,7% z celkového poctu. Tornddo muze kromé velkych regionalnich



1 lokalnich Skod zptsobit i ztratu lidského zivota. Jedno konkrétni tornado zptisobilo
v Ceské republice $kodu v hodnoté cca 75 miliont korun (Brazdil et al., 2012).
Pocetna tornada se objevuji v poslednich Iétech i u nasich sousedu, napiiklad na jate
2015 v Némecku (https://www.munichre.com/en/reinsurance/magazine/topics-online
/2016/04/thunderstorms-over-germany/index.html, 2016). Nejde ale jen o zalezitost
sttedni Evropy, Cusack (2014) naptiklad zmifiuje stabilné stoupajici pocet silnych
konvekénich boufi na tizemi USA, stejné¢ jako rostouci frekvenci vzniku tornad
za poslednich 40 let. Takovéto jevy spojené se silnymi konvek¢énimi bouiemi zasahly
v posledni dobé i husté zalidnéné oblasti, coz dale zvysuje jejich nebezpecnost
(Doswel, 2014).

Dal$im nebezpeénym jevem spojenym s boufemi jsou kroupy. Zplsobuji
$kody $plhajici do desitek miliond korun kazdy rok a to nejen v Cesku, ale po celé
ale rychlé (ptivalové) povodné souvisejici s intenzivnimi srazkami, které spadnou
na relativné malém uzemi v kratké dobé (Doswell, 1994; Blyth et al., 2014; Taylor
et al., 2016). Rychlé povodné jsou v oblasti stftedni Evropy také ziejmé stale Castéjsi
(Tolasz et al., 2007). Je také nutné vzit v ivahu budouci vyvoj klimatu a jeho vliv
na vyvoj nebezpecnych jevil pocasi a silnych boufi. Podle numerickych simulaci
se predpoklada, Ze se bude zvysovat CAPE (Convective Potential Energy — dostupna
konvekéni potencidlni energie), coz povede k Cast&jSim piiznivym podminkdm
pro vznik bouii (Brooks, 2012). Déle lze lokalné oCekavat nartist poctu silnych dest’d
(Field et al., 2012) 1 intenzivnich tornad (Doswel, 2014), stejn¢ jako situaci s velkymi
kroupami (Brooks, 2012).

Z divodu ochrany majetku 1 osob roste potfeba vydavani v€asnych
a presnych meteorologickych vystrah (Beswick et al., 2008). S ohledem na vyse
uvedeny ocekdvany vyvoj do budoucna je sledovani a ptfedpovidani extrémnich jevii
souvisejicich se silnou konvekci velkou vyzvou pftistich let.

Kvili malému méfitku zminénych jevi a jejich pomérné kratké dobé Zivota
nebylo diive vibec jednoduché takové jevy sledovat (Shigiang a Zhemin, 2001).
S vyuzitim moZznosti souCasnych geostacionarnich druzic a radarovych méfeni
je nyni toto sledovani mnohem jednodussi.

Napt. vroce 1998 uvedli Rosenfeld a Lensky (Institute of Earth Sciences,
The Hebrew University, Jerusalem, Israel a The Department of Geography

and Environment, Bar-Ilan University, Ramat Gan, Israel) techniku pro zkoumani
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procesu vzniku srdzek na zakladé¢ dat AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer — pfistroj pro snimkovani oblacnosti) polarnich druzic NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) (Rosenfeld a Lensky, 1998). Vyuzivali
multispektralni informace z kandlit AVHRR, které vyzdvihovali mikrofyziku oblakd,
a sice velikost ¢astic a jejich teplotu, k ur€eni fazového stavu oblacnych castic.
Pozdé&ji vyuzivali mimo jiné i data pfistroje SEVIRI (Spinning Enhanced Visible
and Infra Red Imager — snimkovaci radiometr) na palub¢ druzice MSG, ktera byla
vyuzita i ve vyzkumu, ktery pfedstavi tato prace.

Jejich technika se pozd€ji vyuzivala v riznych dalSich studiich
(napt. Rosenfeld et al., 2006; Rosenfeld et al., 2008; Rosenfeld et al., 2009) mimo
jiné ke zhodnoceni vlivu aerosoll na oblaky a srdzky apod. Multispektralni
informace tedy pfinesly novy néstroj ke studiu atmosféry i slozitych procest, které
se v ni nepfetrzit¢ odehravaji.

Vzhledem k vySe uvedenym skuteCnostem, zejména rostoucimu poctu
vyskytl silnych konvekénich bouii a jejich nebezpeénych doprovodnych jevii, stejné
jako k rostoucimu poctu zasazenych obydlenych oblasti i jeho ocekdvanému nartstu
a intenzivnéj$imu pribehu boufi, je nanejvys nutné se témto jevim vénovat, pochopit
je a zlepsit kvalitu a presnost jejich pfedpovédi. Proto jsem se ve své praci zaméfil
pravé na silné konvekéni boufe a jejich nebezpecné doprovodné jevy. Z vlastni
pfedpovédni praxe vidim potiebu zejména vcasného varovéani pred takovymi jevy
s presné€jsi lokalizaci jejich vyskytu 1 s pfesn€j§im piedpokladem jejich intenzity.
Metoda pouziti profilti teploty a velikosti oblaénych castic predstavuje rychlou
a jednoduchou formu (v podobé grafickych vystupll) ndhledu na mikrofyzikalni
strukturu obla¢nosti, pomoci které I1ze pravée intenzitu vznikajicich konvekénich bouii
upfesnit. Tato metoda sice byla k vySe zminénému tucelu testovdna v nékolika
zemich, nikdy vSak v oblasti Evropy, respektive ve stiedni Evropé. K jejimu
spravnému vyuzivani je nutné jeji pochopeni a rychld orientace v druzicovych
snimcich, po zvladnuti tohoto odvétvi meteorologie se metoda 7-re profilti (7 znaci
teplotu a re efektivni polomér oblacnych ¢astic — vadZeny pramér velikosti oblacnych
castic) oblacnosti ukazuje jako velmi uZitecny nastroj vynikajici zejména
jednoduchou obsluhou a snadnou interpretaci grafickych vystupti. MoZnost
vyzkouset tento nastroj v oblasti stfedni Evropy se mi tedy jevila jako Sance pfinést

do povédomi a mozna i do predpovédni praxe uzite¢nou a pfitom jednoduchou



pfedpovédni techniku, kterd by pomohla zvétSit na$ naskok pied silnymi
konvek¢énimi boutfemi a jejich nebezpeénymi doprovodnymi jevy.

Znalost a pochopeni kapitoly 1 a 2 jsou klicové k dobré orientaci
v druzicovych snimcich a k pochopeni samotné teorie 7-re profili oblacnosti,
ktera ptedstavuje hlavni napln této prace, a to zejména k efektivni praci se samotnym
profilem 7-re i ke spradvnému vybirani oblasti vznikajicich boufi uz v jejich raném
stadiu. Kapitola 1 obsahuje technicky popis druzic MSG, piinasi piedstaveni
jednotlivych spektralnich kanal, ve kterych druzice snima oblacnost a zemsky
povrch, popisuje také vyhody pouziti téchto druzic. Kapitola 2 predstavuje barevné
kombinace (RGB) druzicovych snimki a jejich vyuziti. Kapitola 3 pfinasi verifikaci
T-re profili vcetné popisu jejich ziskdvani. Kapitoly Vysledky, Diskuse a Zavér
pak shrnuji ziskané poznatky, které je mozné vyuzit pfi operativnim pouziti metody

T-re profilt.
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1. Meteosat Second Generation (MSG)

Jak jiz zminuje Gvod prace, druzice MSG jsou piedstaviteli geostacionarnich
druzic. Systém druzic MSG funguje na obézné draze Zemé od srpna 2002. Druzice
ma tvar valce s primérem 3,7 m a vyskou 3,8 m (MSG-2), hmotnost druzice
pfi uvedeni na obéznou dréhu Cinila piiblizné 2035 kg. Velkd ¢ast této hmotnosti
pfipadd na pohonné hmoty. Palivo druzice vazi 365 kg, 603 kg ptedstavuje
okyslicovadlo. Hlavni pfistroj druzice snimkovaci radiometr SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infra Red Imager) vazi 270 kg.

Krom¢€ zminéného hlavniho zafizeni pro snimkovani SEVIRI nese druzice
také telemetrickou, komunikaéni a fidici jednotku MCP. Dale ma na palubé& pfistroj
uréeny pro méfeni celkového zareni na horni hranici atmosféry GERB, ktery sbira
udaje dulezit¢ hlavné pro monitorovani klimatu a klimatickych zmén. Na palubé
je 1 systém pro sbér nouzovych signalti v dosahu druzice S&R.

Tato meteorologickd druzice je stabilizovana vlastni rotaci s frekvenci
100 otacek/min. Rotace druzice je kromé stabilizace vyuzZita k samotnému
snimkovani. Sniméni se provadi od jizniho p6lu Zemé po ,,fadcich® smérem k pdlu
severnimu, od vychodu k zapadu. Celkem je k vytvofeni jednoho snimku tieba
1250 otacek druzice. Potom se skenovaci jednotka vraci do vychozi polohy. Hlavnim
ucelem druzice je tedy nepftetrzité sledovani celé ¢asti snimaného zemského povrchu
pomoci 12kandlového spektralniho snimkovaciho pfistroje. Cely snimkovaci cyklus
trva 15 minut, coz umoziuje zachytit i vyvoj hluboké konvekce.

Snimky (formatu High Rate SEVIRI) maji standardné velikost
3712 x 3712 bodi, ve velkém rozliSeni potom 5568 x 11136 bodl. Nasnimana data
z pfistroje SEVIRI jsou spolu s dalS§imi daty pofizenymi druzici MSG vysilana
na Zemi, kde je pfijima stanice v Usingenu v Némecku. Odtud jsou data posilana
pomoci telekomunikacnich linek do fidiciho stfediska v Darmstadtu, kde se provede
jejich zpracovani a poté nasledna distribuce uZivatelim. Zpracovani pifedstavuje
pfepocitavani do standardni geostacionarni projekce, centrovani na polohu
0 stupiitt zemépisné délky a kalibraci. Teprve takto upravené snimky jsou
distribuovany uzivatelim systémem EUMETCast.

Pro tvorbu RGB (barevné kombinace vzniklé skladanim dat zakladnich
kanalti druzice) snimkd zdat MSG se pouzivd napt. program GeoSatSignal.
Ten snimky propojuje, vytvaii jejich rizné geografické projekce, mize do snimki
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vpisovat hranice statli nebo vyrabét casové sekvence. Lze ho vyuzit ke zpracovani
snimkli ziskanych sluzbou EUMETCast, ale 1 hotovych snimkl stazenych
z internetu.

Udaje v predchazejicich odstavcich &erpaji z webovych stranek organizace
EUMETSAT (Evropskd organizace pro vyuziti meteorologickych druzic,
http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/index.html, 2009).

1.1. Spektralni kanaly MSG

Abychom mohli pracovat s riznymi produkty vzniklymi na zéklad€¢ dat
MSG, musime se seznamit s jednotlivymi snimky, které¢ druzice MSG poskytuje.
Zminény radiometr SEVIRI je schopen snimat v 11 spektralnich kanalech
s rozliSenim 3 kilometry a v jednom dalSim kanale (HRV — High Resolution Visible)
v oblasti viditelného svétla s rozliSenim 1 km v bodé pfimo pod druzici. Kanaly
byvaji oznaceny stfedni vinovou délkou (v pum) snimaného pasma a cislovany
(viz Tabulka 1).

Spektralni kanaly se dé€li do dvou skupin podle druhu zafeni, které zachycuji:

e Kandly VIS 0,6 (Visible — viditelné spektrum), VIS 0,8, NIR 1,6 (Near
Infra Red — blizké infraervené spektrum) a HRV (viditelné spektrum ve velkém
rozliSeni) lezi v takové cCasti spektra, ve které zcela dominuje odrazené slunecni
zafeni. Oznacuji se proto jako kandly solarni. Pfi zpracovani udaji naméfenych
v téchto kandlech jsou zaznamenané hodnoty radiace piepocteny na odrazivost
zemského povrchu.

e Kanaly WV 6,2 (Water Vapor — pasmo vodni pary), WV 7,3, IR 8,7
(Infra Red — infracervené pasmo), IR 9,7, IR 10,8, IR 12,0 a IR 13,4 lezi v oblasti
spektra, ve které¢ dominuje tepelné vyzarovani Zemé. Proto se oznacuji jako kanaly
tepelné. Pii zpracovani jsou hodnoty radiace piepocteny na radiacni teplotu.

o Kanal IR 3,9 piedstavuje jakési propojeni obou ¢asti spektra, protoze lezi
na rozhrani obou vySe zminénych Casti. V noci zachycuje pouze tepelné zafeni,
pfes den ale obsahuje také podil zafeni slune¢niho. Obvykle se s nim formalné

zachazi jako s kanalem tepelnym.
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Ve vinovych délkach kratSich nez 5 um zcela dominuje solarni radiace.
Pasma viditelného svétla jsou proto urCena k zobrazovani oblacnosti pouze
ve slunecné cCasti dne. V tomto pasmu plyny v atmosféfe nepohlcuji piichozi
ani odrazené slunecni zafeni. Ve vinovych délkach delSich nez 5 um naopak zcela
dominuje vyzafovani Zem¢. Kandly 1, 2, 3 a 12 (viz Tab. 1) lze proto pouzit
vyhradné pifi oslunéni Zemé. Kandl Cislo 4 je schopen zachytit slunecni radiaci,
ale také vyzarovani Zeme. Solarni kanaly se pouzivaji pirevazné k urceni oblacnosti,
sn¢hu a ledu, rozliSeni vodni a ledové oblacnosti (velmi dobra odrazivost slune¢niho
zateni) a k ur€eni charakteristiky povrchu Zemég.

Nejtmavsi odstiny na snimcich pofizenych v solarnich kanélech ptedstavuje
vodni hladina. Zemsky povrch je svétlejsSi nez vodni hladina, ovSem mezi
jednotlivymi kandly je mozné pozorovat vyznamné rozdily. Zéilezi na tom,
zda se jedna o holou ptudu, nebo povrch pokryty vegetaci (viz Obr. 1, 2, 3). Vegetace
se obecné jevi tmavsi. Hold ptida je nejtmavsi v 1. kanale a nejsvétlejsi ve 3. kanale.
Vegetace je v 1. kanale tmav4, k vyraznému zvySeni odrazivosti dochazi
ve 2. kandle, ve 3. je opét o néco tmavsi.

Pohlcujici spektra vodnich par slouzi k ur€eni mnozstvi vodni pary ve vysSich
vrstvach troposféry. V tomto spektralnim pasmu je atmosféra zcela prihledna
pfi velmi suchém vzduchu a neprtihledna, pokud se v misté nachdzi vodni para.

InfraCervend pasma jsou pouZzita pro snimkovani v prib&hu dne i noci
a vyuzivaji se pro uréeni teploty na vrcholech obla¢nosti a na povrchu oceant.
V té€chto pasmech se nachdzi maximum vyzafovani zemského povrchu a atmosféry
v zavislosti na teplotg.

Skupinu tepelnych kanalil je pak moZné rozd¢lit nasledovné:

o Kandly IR 8,7, IR 10,8 a IR 12,0, ve kterych téméf nedochazi k molekuldrni
absorpci, se oznacuji jako atmosféricka okna.

o Kanaly WV 6,2 a WV 7,3 piedstavuji oblasti absorpce vodni pary.

o Kandl IR 9,7 ptedstavuje (¢aste¢né) oblast absorpce 0zonu.

e Kandl IR 13,4 postihuje (Castecné) oblast absorpce oxidu uhlic¢itého.
Ozoénovy kandl (9,7 um) je novinka na geostacionarnich snimkovacich

zafizenich (od druzic MSG), kterd umoziluje monitorovat celkovy obsah ozonu

v atmosféte, sledovat dynamiku stratosféry nebo vysku tropopauzy.
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Spektralni kanaly MSG

Kanal Ozn’ace Spektrum Absorpcni pasmo Obrazové informace
ni [wm]
VIS viditelné a blizké |zobrazeni oblakti a zemského povrchu v dennim
1. 0,56-0,71 |. . . N
0,6 infradervené svétle
VIS viditelné a blizké | zobrazeni oblaki a zemského povrchu v dennim
2. 0,74-0,88 |. . . <
0,8 infraCervené svétle
3. NIR 1,50—1,78 jbhzkve . rozliSeni mezi obla¢nosti a snéhem
1,6 ’ ’ infraéervené
IR kratkovinné rozliSeni mezi destovymi a sn¢hovymi oblaky
4. 3,48-4,36 |. . . . L
3,9 infraervené a rozpoznani mlhy
5. \2[;/ 5,35—7,15 | vodni pary zobrazeni vodnich par v troposféie
A% .. , , x
6. 73 6,85—7,85 |vodni pary zobrazeni vodnich par v troposféie
IR infraervené rozliSeni mezi sné¢hovymi oblaky a zemskym
7. 8,30-9,10 | .
8,7 pasmo povrchem
3. IR 9.38-9.94 |ozén celkovy c,)bsah ozoénu v niz§ich vrstvach
9,7 stratosféry
IR dlouhovinné .
9. 10.8 9,80—11,80 infradervens teploty na zemském povrchu
IR dlouhovinné .
10. 12,0 11,00—13,00 infratervend teploty na zemském povrchu
IR . s .
11. 13.4 12,40—14,40 oxid uhlicity teploty v atmosféte
12. HRV | 0,60—0,90 |viditelné cernobily snimek ve velkém rozliSeni

Tab. 1: Kanaly MSG a jejich zakladni charakteristiky
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Kanaly v pasmu viditelného svétla VIS 0,6 a VIS 0,8 jsou v detekci
oblac¢nosti prakticky srovnatelné. Mohutnou oblacnost a snih zobrazuji bile, fidkou
oblacnost zobrazuji Sed€. Zem¢ je pak zobrazena svétle Sed¢ az tmave Sed¢€ a oceany
cerné. Kanal VIS 0,8 je citlivéj$i na rozliSeni struktury povrchu, protoze v tomto
pasmu lépe odrazi zafeni puda a listy. Povrch zemé& se na téchto snimcich jevi
svétlejsi nez v kanale VIS 0,6.

Nejveétsi odrazivost vykazuje na obou téchto snimcich oblacnost. Pokud
se jedna o obla¢nost tvofenou vodnimi kapkami, jeji odrazivost témét nezdvisi
na vlnové délce, ale pouze na jeji vertikdlni mohutnosti. Tenkd vrstva oblacnosti
je obvykle prusvitnd a je mozné vidét, co se nachdzi pod ni. Podobné¢
se v 1. a 2. kandle chova oblacnost tvofena ledovymi krystalky, nelze ji odlisSit

od vodni obla¢nosti.
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Obr. 1: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale VIS 0,6
(http://www.chmi.cz/meteo/sat/, 2009)

Obr. 2: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale VIS 0,8
(http://www.chmi.cz/meteo/sat/, 2009)

Zcela jind situace nastava pii zobrazeni v kanale NIR 1,6 (Obr. 3). V ném
se led jevi jako velmi tmavy, protoze pohlcuje témét vSechno dopadajici zéteni.
Pti pouziti kanalu NIR 1,6 je mozné odliSit vodni a ledovou obla¢nost. Vodni

oblacnost je totiz zobrazena bile, ale ledova obla¢nost, snih a led tmavé az ¢ern¢.
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Obr. 3: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale NIR 1,6
(http://www.chmi.cz/meteo/sat/, 2009)

Kanal HRV (Obr. 4) je jako jediny kanalem Sirokopasmovym. Zachycuje
zateni z rozsahu vinovych délek piiblizné 0,4 az 1,1 mikrometru. Vizudln€ se nejvice
podoba kanalu VIS 0,8. Jeho nejvétsi vyhoda je ovSem trojndsobné lepsi rozliSeni

(az 1 km). Umoziuje tak sledovat vyvoj obla¢nosti mnohem detailnéji.

120812 M5G-1 12 24 APR [B3114 120008 2E643 18 00

Obr. 4: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale HRV
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)
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Hlavnim vyuzitim tohoto specialniho kanalu v oblasti viditelného svétla
je sledovani mensich objektll. Z téchto snimkii je pak mozné urcit vektory proudéni

v atmosféte s daleko vétsi presnosti.

Obr. 5: Ptiklad snimku potizeného druzici MSG v kanale HRV, 4. 12. 2002,

12:30 UTC (koordinovany svétovy cas)
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Obrazek 6 ukazuje rozdil v rozliSeni prvni a druhé generace druZic Meteosat,
kde druhd generace jasné poskytuje daleko lepsi informace z hlediska analyzy
snimku.

Vvyhody detailniho zobrazeni v kandle HRV (Obr. 7) se vyuzivaji zejména
k citlivéjSimu snimkovani mlhy v tzkych udolich, Cb (cumulonimbus), konvekce
malého méfitka, rozsahu zalednéni, presttelujicich vrcholka, kondenzacnich sledd,
mezomeétitkovych konvekénich systémi, kouie z lesnich pozart, rozsahu vypalené¢ho
uzemi, prachovych a piseCnych boufi, vulkanickych erupci nebo monitoringu

tropickych boufi.
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Obr. 6: Meteosat 7, VIS kanal, MSG 1, HRV kanal,
rozliSeni 2,5 km rozliSeni 1 km
8.12.2003, 11:45 UTC 8.12.2003, 11:45 UTC

(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

10801 M5G-1 1z 01410 04758 jojo) ) MeIDRS

Obr. 7: Dalsi ukazka snimku zachyceného druzici MSG, kanal HRV, MSG-1,
4.8.2003, 12:00 UTC

(http.//oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

V kanalech absorpce vodni pary (WV) nelze sledovat zemsky povrch, neni

vubec vidét. Zateni z povrchu je v atmosféte absorbovano diive, nez dosédhne k jeji

horni hranici. Tato absorpce je siln€jsi v kandle WV 6,2 (Obr. 8). V kandle WV 6,2

je vidét pouze horni ¢ast troposféry, nejsilnéji je zaznamenavan obsah vodni pary

z vysek 7 az 10 km (350 hPa). Kanal WV 7,3 (Obr. 9) se vyuziva ke zkoumani

(4

nizsich hladin troposféry, nejsilngjsi je signal z vySek 4 az 6 km (500 hPa).
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Obr. 8: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale WV 6,2

(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Hlavnim vyuzitim téchto kanali je tedy urCovani obsahu vodni pary
v troposféfe. ZvySeny obsah potom indikuje vznik oblacnosti a osy tryskového
proudéni. Naopak oblasti snizkym obsahem vodni pary mohou ukazovat
na pronikdni suchého stratosférického vzduchu do niZSich hladin, tedy sniZeni
tropopauzy, anomalie v poli potencidlni vorticity nebo oblasti vzniku sekundéarni
cyklogeneze. Oblasti s nizkym obsahem vlhkosti jsou na snimcich tmavsi (teplejs$i),
oblasti s velkym obsahem vlhkosti svétlejsi (chladnéjsi).

Nameétené udaje, které poskytuji tepelné kanaly (IR), se pfepocitavaji
na radiacni teplotu. Tato tzv. radiani teplota ovSem nema Zadnou souvislost
s teplotou vzduchu. Zdrojem zafeni zachycenym na téchto snimcich byva predevsim
zemsky povrch nebo horni hranice obla¢nosti.

Jako zakladni tepelny kandl se uvadi kanal IR 10,8 (Obr. 10). V tomto kanale
témef nedochazi k absorpci zafeni a radiacni teploty vypocitané z hodnot radiace
v tomto kandle nejlépe odpovidaji skuteCnym teplotdm povrchu zemé nebo horni
hranice oblacnosti. Studené oblasti se na téchto snimcich zobrazuji svétle, teplé
oblasti tmavé. Nejtmavéji se proto jevi zemsky povrch, jehoz radiacni teplota mize
v poustnich oblastech dosahnout az 60 °C. Oblac¢nost je potom zobrazena v riznych
odstinech Sedé podle vysky, ve které se naléza jeji horni hranice. Nizka oblacnost

se svou radiacni teplotou 1i8i od zemského povrchu jen malo, pfece jen vSak byva
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chladnéjsi. Nejnizsi teplotu vykazuji vrchni ¢asti bourkové oblacnosti, proto byvaji

zobrazeny nejjasnéjSimi bilymi odstiny.

MSi-1 Jo =4 AFRE DALL4 Lot D 1S o,

Obr. 9: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale WV 7,3

(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Obr. 10: Snimek potizeny druzici MSG ve spe
(http.//oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Maximalni zobrazeni zachycuje vyzafovani od povrchu Zemé a spodni ¢asti
troposféry. Hlavnim ucelem je rozpoznéani obla¢nosti a zemského povrchu a odliseni

vysokych tenkych cirri od zbytku oblacnosti.
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Ostatni infra¢ervené kanaly vykazuji uréitou molekularni absorpci. Absorpce
je zpusobena predevSim vodni parou a oxidem uhli¢itym. Vypocitané radiacni
teploty jsou proto niz8i. Vlivem absorpce v atmosféfe objekty vypadaji, jakoby
vyzafovaly méné. Vysledny snimek se tedy jevi chladnéjsi, neZ je ve skutecnosti.

Kandl IR 8,7 (Obr. 11) se vyuziva k odliSeni vodni a ledové faze oblacnosti.

Ostatni se pouzivaji zejména k rozeznani tenkych vysokych cirrg.

DoBlt MSa=1 10 =4 Her Y R0 1S D6,

Obr. 12: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale IR 12,0
(http.//oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)
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Snimky z kanalii IR 9,7 (Obr. 13) a IR 13,4 (Obr. 14), které se vyznacuji
absorpci ozonem, respektive oxidem uhli¢itym, se jevi znacné chladnéjsi. Jelikoz
jsou tyto plyny v atmosfétfe zastoupeny jen ve stopovém mnozstvi, dochazi pouze
k ¢astecnému pohlceni zareni. Pfi studiu snimkii zachycenych v téchto kandlech
naradzime na ,,limbovy efekt". Kvili nému se zemsky disk jevi nejchladnéjsi na svém
okraji. To je zptisobeno tim, Ze paprsky na okraji zemského disku prochazeji na cesté
k druZici atmosférou pod malym uhlem a prochazi tak atmosférou del$i drahou.

Pti priichodu delsi drahou danym plynem pak dochazi k vétsi absorpci.

Obr. 13: Snimek potizeny druzici MSG ve spektral
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Koncentrace ozénu ve spodni stratosféfe je hlavnim jevem zachycenym
na snimcich pofizenych v tomto kandle. Kandl zobrazuje tzv. ,,bilé pasy*, které
nejsou na snimcich z kanald 9 a 10 vibec vidét (Obr. 10 a 12). Nachazeji
se v oblastech, kde snimky WV vykazuji tmavé pasy. Jedna se tedy o mista,
ve kterych pronika stratosféricky vzduch bohaty na 0zén do vrchni troposféry.

Kandl 11 (Obr.14) se nachazi v okrajové Casti pasma, které
je charakteristické absorpci plynem CO,. Tento plyn absorbuje nejvice zateni
o vlnovych délkach okolo 15 pm. Maximalni signdl je zachycen v hladinach kolem
850 hPa. Kanél se kromé¢ urceni obsahu CO; dale pouziva ke stanoveni teplotniho

profilu troposféry, ur€eni instability a vétru.
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Obr. 14: Snimek pofizeny druzici MSG ve spektralnim kanale IR 13,4
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

Snimek z kanalu IR 3,9 (Obr. 15) potizeny béhem ¢asti dne, kdy sviti slunce,
se mize jevit zdanlivé nejteplejsi. To zplisobuje odrazené slunecni zafeni. Rozdil
v radiacni teploté oproti kanalu IR 10,8 pak mize byt desitky stupiiti. Pro oddéleni
tepelného a odrazeného zateni kandlu IR 3,9 se pouziva algoritmus za vyuziti praveé
zminéného kanalu IR 10,8. Odrazivost obla¢nosti v kanale IR 3,9 je silné zavisla
na velikosti oblaénych &astic. Cim mensi jsou Gastice, tim vétii je jejich reflektivita.
V noci se tento kanal podoba kanalu IR 10,8. Vykazuje jen slabou absorpci oxidem
uhli¢itym. CO, absorbuje zafeni, coz zpisobuje zdanlivé ochlazeni snimki a potom
se zda, Ze je povrch chladnéjsi. Tento efekt zavisi na teploté povrchu a vertikalnim
teplotnim gradientu v pfizemni vrstvé. Dale potom na vySce oblacnosti a uhlu
snimani druzice. Nejcastéjsi vyuziti tohoto kandlu spociva v detekcei nizké oblacnosti
a mlhy, tenkych cirri, obla¢né faze, velikosti Castic, lesnich pozart (Obr. 16)
a prechlazenych obla¢nych kapek jak ve dne, tak i v noci. Jako vyhradné denni
aplikaci 1ze uvést detekci vicevrstvé oblacnosti, struktury vrcholkli oblacnosti
a slune¢niho zafeni. V noci pak vyuZivdme tento snimek zejména k urceni teploty

povrchu zemé a oceanti a k nalezeni tepelnych ostrovii mést.
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Obr. 15: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanale IR 3,9 ve dne
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg _interpretation/index.html, 2009)

Vodni ¢astice vykazuji vétsi odrazivost nez Castice ledové. Béhem dne jsou
tedy oblaky obsahujici vodni kapicky mnohem tmavsi, maritimni Sc (stratocumulus)

jsou pak tmavsi nez pevninské.

Obr. 16: Pozary v Mali a Guinei (¢erné skvrny zvyraznéné ¢ervenym podtrZzenim)
zachycené MSG-1, 24. 2. 2003, 11:00 UTC, kanal IR 3,9
(http.//oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)
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Obr. 17: Snimek potizeny druzici MSG ve spektralnim kanéle IR 3,9 v noci
(http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

1.2. Shrnuti

Pasma viditelného svétla jsou urCena k zobrazovani oblacnosti pouze
v casti dne, po kterou sviti slunce. V tomto padsmu plyny v atmosféfe nepohlcuji
pfichozi ani odrazené slune¢ni zafeni.

Pohlcujici spektra vodnich par slouzi k ur€eni mnoZstvi vodni pary ve vyssich
vrstvach troposféry. V tomto spektralnim pasmu je atmosféra zcela priihledna
pii velmi suchém vzduchu a nepriihledna, pokud se v misté nachdzi vodni para.

InfraCervend pasma jsou pouZita pro snimkovani v pribéhu dne i noci
a vyuzivaji se pro urceni teploty na vrcholech oblacnosti a na povrchu oceand.
V té€chto pasmech se nachdzi maximum vyzafovani zemského povrchu a atmosféry
v zavislosti na teplot¢.

Druzice MSG pfedstavuji vhodny néstroj vyuZivany pro tvorbu velmi
kratkodobych piedpovédi. Poskytuji vysokou kvalitu ziskanych snimkl a lepsi
casové rozliSeni nez druZice na polarni draze. Dobré kvalita meteorologickych dat
odvozenych z téchto snimkl pfispiva k dalSimu zlepSeni pfedpovédi pocasi. Diky
stabilni poloze je mozné je vyuzit i pro klimatologické studie.

Z hlediska kratkodobé a velmi kratkodobé ptedpovédi pocasi lze vyzdvihnout

zejména Cetnost snimkovéani (15 minut, 5 minut v reZimu Rapid-Scan), vysoké
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rozliSeni (az 1 km), vice spektralnich kanala (12) i vyssi kvalitu dat (10 bit). Diky
tomu ziskdme lepSi rozliSeni zemského povrchu i1 oblakli, vice informaci
o vertikalni struktufe atmosféry, o tropopauze a ozonu.

Z hlediska numerické ptfedpovédi pocasi miizeme v souvislosti s MSG
jmenovat lepsi sledovani pohybli v atmosfére, zlepSeni odhadu vysky obla¢nosti
a lepsi urceni sméru a rychlosti vétru.

V oblasti klimatickych studii pfindsi MSG zlepseni kalibrace a radiometrické
presnosti a zajisténi zakladnich klimatickych dat.

Udaje v piedchazejicich odstavcich &erpaji z webovych stranek organizace
EUMETSAT (http://bruxy.regnet.cz/ok2mnm/MSG-1/, 2009; http://www.chmi.cz
/meteo/sat/, 2009; http://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.
html, 2009)
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2. RGB produkty generované z dat MSG

Druzicova pozorovani hraji kli¢ovou roli v porozuméni vlivu atmosférickych
aerosolil na klima. V dnesni dobé, kdy jsou k dispozici data z n¢kolika spektralnich
kanalt geostaciondrnich druzic, méme dal§i moznosti ziskat nové informace, které
dale rozvijeji pochopeni raznych atmosférickych procest. Jak jiz bylo zminéno,
Rosenfeld a Lensky (1998) uvedli techniku zkoumani procesu vzniku srazek
na zaklad¢ dat AVHRR polarnich druzic NOAA. Vyuzivali pii ni pravé
multispektralni informace, které vyzdvihovaly mikrofyziku oblak. Vyuzivali
ale také data pfistroje SEVIRI na palubé MSG.

Jejich technika se pozdé&ji vyuzivala v mnoha studiich ke zhodnoceni vlivu
odlisnych aerosolti na oblaky a srazky (viz vyse). Multispektralni snimky tedy
pfindSeji novy ndstroj ke studiu atmosféry a slozitych procesd, které
se v ni nepfetrzité¢ odehrdvaji, jako jsou intenzivni konvekéni procesy, chemické
procesy ¢i dlouhodobé klimatické zmény. Dobrd znalost produktt RGB
ale 1 jednotlivych kanalt druzice MSG dale umozni rychlou orientaci v druzicovém
snimku a zrychli vybér adekvatni oblasti pro analyzu snimku s vyuZitim techniky

T-re profill, kterymi se tato prace zabyva.

2.1. Analyza snimk

Za multispektralni informaci lze povazovat kompozitni snimky RGB.
Zakladnimi RGB kompozitnimi snimky jsou Denni snimky v prirozenych barvach,
Denni mikrofyzikalni snimky, Nocni mikrofyzikalni snimky, snimky Den a noc
a snimky Vzduchovych hmot.

Denni snimky v prirozenych barvach znézoriuji vegetaci zelen¢€, holy povrch
hnéd¢, povrch ocednti a moii cern€, vodni oblaky bile a ledové oblaky tyrkysove.

Denni  mikrofyzikalni  snimky reprezentuji mikrostrukturu oblacnosti
na zaklad¢ slune¢ni odrazivosti s vyuzitim kanalu 3,9 um.

Nocni mikrofyzikalni snimky také predstavuji mikrostrukturu oblac¢nosti,
tentokrat ale jako rozdil jasové teploty (brightness temperature) kanald

10,8 23,9 um.
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Snimky Den a noc vyuzivaji vyhradné tepelné¢ kandly, aby mohly Iépe
znazornit vlastnosti povrchu Zemé¢ a oblaktl, poustni prach a vulkanické emise.
Snimky Vzduchovych hmot ptedstavujici charakteristiky stfedni a vysoké

troposféry, vyuzivaji tepelné, ozonové a WV kanaly.
2.1.1. Zobrazeni

V analyze snimk@i se vychdzi znéckolika fyzikalnich wvelicin, a sice
z odrazivosti (%) u solarnich kanall a jasové teploty (K) u tepelnych kanala.

Béhem dne ma radiace méfend 4. kandlem MSG (3,9 um) dvé slozky,
odrazenou soldrni radiaci a vyzatfenou tepelnou radiaci. Komplikaci pii uzivani
tohoto kanalu miize predstavovat absorpce CO». Spektralni pdsmo tohoto kanalu bylo
rozsifeno o veétsi vinové délky, aby byl omezen Sum. To ale vedlo k prekryti
absorpce COz s puivodni charakteristikou tohoto kanalu.

12 kanalt MSG poskytuje daleko vice informaci nez napiiklad 5 kanald
AVHRR. Spektralni funkce 4 solarnich kanali znézoriiuje Obrazek 18 a),
8 tepelnych kanalti IR znazoriiuje Obrazek 18 b). Kanal 4 je solarni i tepelny.
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Obr. 18: Spektralni funkce jednotlivych kanalit MSG (oznacené piislusSnym cislem
v horni ¢asti obrazku) a kiivka zndzorfiujici vyzatovani atmosféry (Sedd)

Solarni kanaly jsou zobrazeny v Casti a), tepelné kanaly v Casti b).
(Lensky a Rosenfeld, 2008)
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2.1.2. Vyuziti solarni odrazivosti

a) Denni snimek v prirozenvch barvach (Day natural colors)

Obrazek 19 predstavuje kompozitni snimek RGB v pfirozenych dennich
barvach pomoci kombinace kanald 1,6, 0,8 a 0,6 um. Obrazek 20 zobrazuje
spektralni funkci 3 kanali snimku v dennich pfirozenych barvach a spektralni
charakteristiky n¢kterych materiald.

Na téchto barevnych schématech (Obr. 19) se vegetace jevi zelené (A) kvili
jeji vysoké odrazivosti ve vlnovych délkach 0,8 um (zelend) v porovnéni s vinovymi
délkami 1,6 um (Cervend) a 0,6 um (modra). Vodni oblaky tvofené¢ malymi ¢asticemi
(C) maji velkou odrazivost ve vSech tfech pasmech a proto se jevi bélavé. Sn¢hové
(F) a ledové (D) oblaky vypadaji tyrkysové, protoze jsou tvofeny ¢asticemi, které
siln¢ absorbuji v pdsmu 1,6 um, coz zpusobuje, Ze v tomto zobrazeni chybi Cervena
barva. Holy zemsky povrch (I) je na snimcich hnédy, protoze jeho odrazivost
je nejvetsi pravé v pasmu 1,6 pm. Oceédny (J) jsou pak zobrazeny cerné vzhledem
k nizké odrazivosti ve vSech tfech pasmech.

Rozsifeny denni snimek v pfirozenych barvach (Obr. 21) je stejny jako Denni
snimek v pfirozenych barvach, vyuziva pouze rozsiteni k zvyraznéni vSech tii pasem.
Takova uprava roz$ifuje intenzitu jasu danych snimki, méni tedy dynamicky rozsah
snimkid. To umoziuje zobrazeni detekce prachu (L), jinych druhli aerosolti a velice

tenkych oblakl a kondenzac¢nich stop nad motfem (B).
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Obr. 19: Kompozitni Denni snimek v pfirozenych barvach (vysvétleni pismen

viz text vyse)

Kombinace kanalu 1,6, 0,8 a 0,6 um, 3. 3. 2004 (Lensky a Rosenfeld, 2008)

Sremsns, Pennignimek .
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Obr. 20: Spektralni funkce 3 kandli Denniho snimku v pfirozenych barvach,

spektralni charakteristiky nékterych materialt (Lensky a Rosenfeld, 2008)

30



Obr. 21: Rozsifeny denni snimek v pfirozenych barvach (vysvétleni pismen viz text

vyse) (Lensky a Rosenfeld, 2008)

b) Denni mikrofyzikalni snimek (Day microphysical)

Barevné schéma Denniho mikrofyzikalniho snimku vyuZivd toho,
7ze odrazivost v pasmu 0,8 pum (Cervena) aproximuje optickou mocnost oblakl
a mnozstvi vody a ledu v oblacich. Solarni odrazivost 3,9 um (zelend) je adekvatnim
metitkem pro velikost a fazi obla¢nych cCastic. Jasova teplota v pasmu 10,8 um
pak upravuje modré odstiny.

Toto barevné schéma je vyhodné zejména pro analyzu obla¢nosti, konvekce,
mlhy, snéhu a pozar. V tomto barevném znazornéni (Obr. 22) vypadaji nesrazkové
vodni oblaky bile (C, M), protoze kapicky tvofici tuto oblacnost jsou velmi malé.
Velké oblacné castice, které jsou ovSem typické pro srazkové oblaky, vypadaji
na téchto snimcich rtizové (N). Jejich solarni odrazivost v pasmu 3,9 um je nizka,
chybi zde tedy podil zelené slozky. Oblaky tvofené piechlazenou vodou (O) jsou
pak zobrazeny Zlutou barvou. Jejich nizka teplota ovliviiuje totiz podil modré slozky.
Studena a hust4 oblac¢nost, jejiz vrcholky jsou tvofeny velkymi ledovymi ¢asticemi
(napt. vrcholky oblak Cb), se pak jevi Cervené (D). Opticky mohutnd oblac¢nost
slozena z malych ledovych ¢astic v blizkosti jejich vrcholka (E) se jevi oranzove.

Tenka oblacnost tvofena jen malymi ledovymi ¢asticemi, jako napt. kondenzacni
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sledy, vypadé Sedo-zelené (B). Tenka obla¢nost slozend z velkych ledovych castic

se jevi tmavé (K).

Obr. 22: Schéma Denniho mikrofyzikalniho snimku (vysvétleni pismen viz také text
vyse)
Z takovéhoto snimku je mozné urCit vodni oblaky (C), kondenzacni sledy
(B), ledové oblaky (D), ledové oblaky s malymi ¢asticemi (E), snih (F)

nebo oher. (Lensky a Rosenfeld, 2008)

¢) Denni solarni snimek (Day solar)

Schéma Denniho solarniho snimku (Obr. 23) vyuZziva solarni odrazivost
vpasmech 0,8, 1,6 a 3,9 um. Obrazek 24 predstavuje spektralni funkci ti
zminovanych kandll a také spektralni charakteristiky né€kterych vybranych povrchd.

Takové barevné schéma ukazuje vegetaci (A) zelen€, protoze v pasmech
0,8 a 1,6 um dochazi k velké odrazivosti. Malé ledové ¢astice (E) vypadaji oranzove,
zatimco velké ledové krystaly (D) jsou zobrazeny s vétSim podilem Cervené slozky.
Snih naproti tomu vypada cervené (F), jelikoz siln€ absorbuje v pasmech
1,6 a 3,9 um. Snéhové cCastice jsou obvykle mnohem vétsi nez Castice ledovych
oblakl. Z toho tedy vyplyva, Ze v zobrazeni zasné¢Zzeného povrchu chybi zelena
a modra barva. Vodni oblaky tvofené malymi casticemi (C, M) vykazuji velkou

odrazivost v pasmu 3,9 um a vypadaji tedy svétle zluté. Pousté jsou zobrazeny jasné
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tyrkysové (H), protoZze maji nejvetsi odrazivost v pasmu 1,6 um a hlavné v pasmu

3,9 um. Povrch oceant (J) vypada na téchto snimcich ¢erné. Pticinou toho je nizka

odrazivost ve vSech tfech pasmech.

Obr. 23: Denni solarni kompozitni snimek (vysvétleni pismen viz také text vyse)
Umoziuje detekci vegetace (A), vodnich oblakl (C), ledovych oblakd (D),
ledovych oblakll tvofenych malymi ¢asticemi (E), snéhu (F) a poZzara.

(Lensky a Rosenfeld, 2008)

Rozsah odrazené¢ho slunec¢niho zafeni od rtiznych ledovych castic je vétsi
v pasmu 1,6 um nez v pasmu 3,9 um. Toho lze dobie vyuzit k odliSeni velikosti
ledovych castic v oblacnosti. Ledové Castice, které se vytvareji postupnym mrznutim
v oblacich se smiSenou fazi, nabyvaji obvykle mnohem vétSich rozméri nez ty,
které se vytvaii depozici vodni pary v Cisté ledovych oblacich. Takto Ize na snimcich
jednoduse odlisit srazkové konvekéni oblaky od nesrdzkovych nebo vrstevnatych
ledovych oblakti. Také ve vrcholcich oblakti silnych konvekcénich bouii se mohou
objevit jen malé ledové krystalky, protoze zde vodni kapky mrznou velice rychle
a tvoti se piimo ledova faze homogenni nukleaci.

Tento druh snimku je velice citlivy na mikrostrukturu obla¢nosti, nevyhodou
je ale to, ze uplné chybi udaje o teploté¢ (tedy vertikdlnim rozsahu) oblacnosti.
Snimek tedy neni sloZen ztermdlnich kanalt druzice MSG. Jako hlavni vyuziti

téchto snimkil 1ze uvést napt. analyzu oblacnosti, konvekce, mlhy, sné¢hu a pozart.
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Obr. 24: Spektralni funkce tii kanalt pouZzitych pro Denni solarni snimek a spektralni

charakteristiky nékterych vybranych povrch (Lensky a Rosenfeld, 2008)

d) Snimek Konvekéni boure (Convective storms)

Barevné schéma snimku Konvekénich boufi je zobrazeno na Obrazku 25.
Rozdily jasové teploty mezi kandly 6,2 a 7,3 um ovliviluji zobrazeni ¢ervené barvy,
kterd udava mnozstvi vlhkosti ve sttednich hladinach troposféry.

Ptestielujici vrcholky Cb pfedstavuji nulovy nebo maly kladny rozdil téchto
kanalt, takze se jevi Cervené. Vrcholky obla¢nosti, kterd nedosahuje do tropopauzy
(D), vykazuji malé negativni hodnoty tohoto rozdilu. Povrch Zemé (A) potom
predstavuje velké negativni hodnoty tohoto rozdilu. V zobrazeni téchto dvou
posledné zminénych objektl proto chybi zastoupeni Cervené barvy. Silné konvekéni
boute (E) lze jednoduse urcit podle jasné zluté barvy u vrcholkl oblak Cb na téchto
kompozitnich snimcich kvili rozdilu kanalt 6,2 a 7,3 pum blizkému nule. Silné
stoupavé proudy umoziuji vznik malych ledovych ¢astic ve vrcholcich téchto oblaki
homogennim mrznutim kapic¢ek uvniti oblaku. Vysledkem je velky rozdil teploty
mezi kandly 3,9 a 10,8 um, coz odpovidé zobrazeni zelené. Velky negativni rozdil
1,6 a 0,6 um zptusobeny velkou absorpci ledovymi krystalky v pasmu 1,6 um zna¢né
snizuje podil modré slozky na téchto snimcich. Rozdil mezi kanaly 3,9 a 10,8 um
tedy vypovidd o mikrofyzice oblac¢nosti. Béhem slune¢né casti dne je velka

odrazivost slunecniho zéfeni zplisobend malymi obla¢nymi ¢asticemi. Rozdil mezi
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odrazivosti u kanali 1,6 a 0,6 um pii velkych negativnich hodnotach prozrazuje

pritomnost ledovych oblaki (viz Obr. 25).

Obr. 25: Schéma snimku Konvekénich boufi
a) Silné konvekéni bouie jsou na téchto snimcich zobrazeny svétle zlute,
coz zpusobuji malé zaporné hodnoty rozdilu kanald 6,2 a 7,3 um
na vrcholcich obla¢nosti Cb.
b) Malé ledové krystalky v oblacnosti cirrus (E) nesmi byt vyhodnoceny

jako oblast intenzivni konvekce (Lensky a Rosenfeld, 2008)

Malé ledové krystalky, které nejsou spojené s kovadlinami Cb, se tvofi
v intenzivnich updraftech, jako napf. v orografickych vinovych oblacich vysokych
hladin. Jako ptiklad 1ze ukazat maly oblak na vychodnim okraji Alp (Obr. 25)
napravo od pismene F. PiestoZze jsou Cb 1 tenké cirry v horni ¢asti tvofeny
jen drobnymi ledovymi krystalky, miZeme pro jejich odliSeni vyuzit denni

mikrofyzikalni snimek.

e) Snimek E-View

Snimky E-View (Obr. 26) jsou sestavovany na zaklad¢ informaci z kanalu

HRV a kanalu IR 10,8. Kombinaci zminénych kanalti vznikd produkt zobrazujici
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oblacnost a zemsky povrch velmi detailné. Vyuziva se zejména k podrobnému

zkoumani oblacnosti v Evrop¢.

R £ £ s o A
MET9 RGB-12-12-9i 2889-85-16 B8:68 UTC @ EUMETSAT

Obr. 26: Kompozitni snimek E-View
(http.://oiswww.eumetsat.org/WEBOPS/msg_interpretation/index.html, 2009)

2.1.3. Barevné snimky, které nevyuzivaji solarni odrazivosti

Denni mikrofyzikélni snimek vychéazi ze solarni radiace, dd se proto vyuZit
pouze v té casti dne, kdy sviti slunce. Dva typy snimkut, které solarni radiaci
nevyuzivaji, presto ale poskytuji stejné barevné zobrazeni pro stejné typy oblacnosti
jako ptedchozi, budou popsdny v této Casti textu. Jednd se o Nocni mikrofyzikalni
snimek (Obr. 27) a o snimek Den a noc (Obr. 28a), které vyuzivaji pouze tepelné
kanaly IR.

Podstatou je rozdil teploty mezi kanaly 12,0 a 10,8 um, ktery zobrazuje
hustotu obla¢nost. Je zobrazen Cervenou barvou jako odrazivost v pasmu 0,8 pm
na mikrofyzikalnim dennim snimku. Teplota zobrazena pomoci kanalu 10,8 um
ovliviiuje obsah modré barvy stejné jako na Dennim mikrofyzikdlnim snimku.
Odlisnost je pouze v minimalnich a maximalnich hodnotach. Kanal 4 (3,9 pum) stejné
jako kanal 7 (8,7 um) je nejvice citlivy na polomér oblacnych castic. Nocni
mikrofyzikalni snimek proto vyuzivéa kanal 4 (3,9 um), zatimco snimek Den a noc

vyuziva kanal 7 (8,7 um). Tato skutecnost je ukazana na Obrazku 27.
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a) No¢ni mikrofyzikalni snimek (Night microphysical)

Rozdil teploty mezi kanaly 10,8 a 3,9 um ovliviiuje mnozstvi zelené barvy

na tomto druhu snimku (Obr. 27).

Obr. 27: No¢ni mikrofyzikalni snimek
Vodni obla¢nost s malymi kapiCkami vypada bile (A), obla¢nost tvofena
prechlazenou vodou vypadd zluté (B, C), oblaky Cb s chladnymi vrsky
a ledovymi casticemi vypadaji Cervené (D), detekce prachu (G) je dalSim

vyuzitim tohoto druhu kompozitniho snimku. (Lensky a Rosenfeld, 2008)

Lensky a Rosenfeld (2008) dokéazali, jak je rozdil teplot kanali 0,8 a 3,9 um
citlivy na velikost ¢astic a vyuzili téchto poznatkii k urCovani srazkovych oblakdi.
Emisivita v oblasti 3,9 um je mnohem men$i pro oblac¢nost tvofenou malymi
kapickami neZ pro velké kapky. V pasmu 10,8 um ale vykazuji malé i velké kapky
vysokou emisivitu, proto velky rozdil teploty mezi kanaly 10,8 a 3,9 um indikuje
oblacnost s malymi kapickami. Tenké noc¢ni oblaky nebo mlhy tvofené malymi
kapickami jsou na téchto snimcich vyobrazeny bile (A), chladngj$i vodni oblaky
¢i mlhy potom vice do Zluta (B, C). Vodni oblaky, které jsou slozeny z vétSich
kapek, byvaji zobrazeny s vétSim podilem cervené barvy (Obr. 27). Radiace

vyzatend z vrcholkd Cb, které maji teplotu obvykle nizsi nez 220 K, je v pasmu
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3,9 um velice nizk4d. Takové oblaky jsou na snimcich zobrazeny kropenaté

oranzovo-cervené (D).

b) Snimky Den a noc a PousStni prach (Day and Night a Desert Dust)

Snimky Den a noc (Obr. 28a) a Poustni prach (Obr. 28b) jsou podobné
barevné snimky jako diive zminéné Noc¢ni mikrofyzikalni snimky. Jejich citlivost je,
jak uz nazev napovidd, zaméfena na detekci oblacnosti ve dne a v noci
a na zobrazeni prachu. Rozdil jasové teploty mezi kanaly 10,8 a 8,7 um ovliviiuje

obsah zelené slozky na téchto snimcich.

Obr 28: Snimek Den a noc (a) a Poustni prach (b)

Na snimku Den a noc (a) se jevi poustni pisek bélavé (H), ale pisecny prach
ma jasn¢ vyjadfené rizové odstiny (G). Tento druh snimku je také vhodny
pro sledovani kondenzacnich sledi (B).

Snimek Poustni prach (b) ma podobné barevné schéma jako snimek Den
a noc, rozdil je pouze v tom, Ze na snimku Den a noc jsou maximalni odstiny
zelené a modré zaméfeny na mikrostrukturu oblacnosti, ale na snimku
Poustni prach jsou zaméfeny pravé na maximalni citlivost vzhledem

k pousStnimu prachu. (Lensky a Rosenfeld, 2008)
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Emisivita velkych castic kfemitych minerald (125-500 pm) je v pasmu
8,7 um velice nizkd (viz Obr. 29), takze rozdil kanali 10,8 a 8,7 um je velky
nad poustnim piskem slozenym pravé z téchto Castic (H). Dohromady s rozdilem
kanalt 12,0 a 10,8 um a vysokymi teplotami zpisobuji tyto skuteCnosti bélavé
zbarveni poustniho pisku. Emisivita malych ¢astic kiemitych minerald (0—45 pm)
je v pasmu 8,7 um mnohem vétsi, dasledkem ¢ehoz je maly rozdil teplot pro kanaly
10,8 a 8,7 um a zobrazeni takového povrchu je pak rizové (G). Takovéto barevné
zobrazeni je také uzitecné pro denni a nocni sledovani kondenzacnich stop (B).
Podobné jako na dennich mikrofyzikalnich snimcich je i na téchto snimcich patrné,
ze vysoké Cb vypadaji ¢ervené (E). Kladny rozdil kanalt 12,0 a 10,8 um odhaluje
hustou oblacnost diky syté cervenému zbarveni, velké ledové Céstice, které zptsobuji
malé hodnoty rozdilu kanalt 10,8 a 8,7 um, zpisobuji zelené zabarveni oblacnosti.
Chladné vrsky pak piidavaji naddech bledé modré. Mohutné vodni oblaky jsou
zobrazeny zluté, vétsi rozdil kanala 10,8 a 8,7 um zplsobuje jasné zelené zbarveni,
chladné vrcholky jsou zase jasné¢ modré. Tenké cirry se pak na tomto snimku jevi
cerné, zatimco oblacnost s malymi casticemi zelené. Zabarveni tenké oblacnosti
na téchto snimcich miZze také ovlivnit charakteristika povrchu, ktery se nachazi

pod touto oblac¢nosti, a to pfedevS§im svou teplotou a emisivitou.

m—kiemité hiubé
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Obr. 29: Emisivita velkych minerdlnich kiemitych castic je nizkd v pasmu 8,7 um,

emisivita malych ¢astic (0—45 um) je mnohem ve&tsi. (Lensky a Rosenfeld, 2008)
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¢) Snimky Vzduchovvch hmot (4ir mass)

Kompozitni RGB snimek Vzduchovych hmot ukazuje Obrazek 30. Rozdil
kanald 6,2 a 7,3 um ovliviiuje mnozstvi Cervené stejné¢ jako na snimcich
Konvekénich boufi. Suchd atmosféra vykazuje hodnoty kolem nuly a vlhka
atmosféra ma hodnoty zaporné.

Rozdil mezi kanaly 9,7 (0zén) a 10,8 um ovliviiuje mnozstvi zelené barvy.
Polarni vzduchovd hmota bohatd na ozén ma velky zaporny rozdil kanalt
9,7 a 10,8 um a jevi se tedy modra. Tropickd vzduchovd hmota s niz§im obsahem
ozonu vykazuje maly zaporny rozdil kanalt 9,7 a 10,8 um a zobrazuje se zeleng.
Kanal VW 6,2 pm ovliviiyje inverzné modrou barvu, pfi¢emz vlhka atmosféra se jevi
modie. Suchy sesedajici stratosféricky vzduch spojeny s tryskovym proudénim
je zobrazen Cerveng.

Tento druh snimku se hodi pfedevsim ke studiu rychlé cyklogeneze, analyze

tryskového proudéni a potencidlni vorticity.

Obr. 30: Snimek Vzduchovych hmot

Poléarni vzduch bohaty na 0z6n je znazornén modre, tropicky vzduch s niz§im

obsahem o0z6nu je na snimku zeleny.

(http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGB/, 2016)
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d) Snimek Popel (4sh)

Na zékladé kombinaci termdlnich kanalt IR 8,7, IR 10,8 a IR 12,0 pfistroje
SEVIRI je sestavovan snimek Popel (Obr. 31). Jeho vyuziti spocivd ve sledovani
popilku a oxidu sifi¢ité¢ho (SO.), ktery se dostava do atmosféry béhem vulkanickych
erupci. Toto monitorovani je pfinosem zejména pro predpovidani a monitorovani
vulkanickych erupci, klimatologické studie a letecké urady.

Studena husta vysoka obla¢nost je na téchto snimcich hnéda. Ridké cirry
a kondenzacni sledy jsou zobrazeny cerné. Vulkanické oblaky SO> jsou zobrazeny

tyrkysovou barvou a sopecny prach cervené az fialove.

Obr. 31: Snimek Popel
V oblasti Sicilie je patrny oblak sope¢ného popela, ktery je proudénim unasen

k jihovychodu. (http.//oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGB/, 2009)

¢) Snimek Mlha (Fog)

Kombinaci tepelnych kanali vznika i kompozitni snimek Mlha (Obr. 32).
V tomto piipadé se jednd o kandly IR 3,9, IR 10,8 a IR 12,0. Snimek je primarné
sestavovan za ucelem sledovani vzniku a vyvoje mlhy nebo nizkého stratu v no¢nich
hodinach. Jako druhotné vyuziti 1ze zminit zakladni klasifikaci obla¢nosti, sledovani
vlhkosti v nizkych hladinach a detekci pozarti. Vyuziti tohoto snimku je v dennich

hodinach velmi omezené. Zemsky povrch je na téchto snimcich zobrazen fialove.
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Studend hustd vysoka oblacnost je na téchto snimcich cervena. Ridké cirry jsou
zobrazeny jako tmavomodré az erné. Konecné mlha a nizk4 oblacnost se jevi jako

bila az svétle Zluta.

Obr. 32: Snimek Mlha

Interpretace barevného schématu viz vyse.
(http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGB/, 2009)

f) Snimek Snih (Snow)

Hlavni vyuZziti snimku Snih (Obr. 33) spociva v lokalizovani a ve sledovani
sn¢hu, nizké oblacnosti a mlhy béhem dennich hodin.

Mlha a nizk4 oblacnost vypada na téchto snimcich bile. Snih je zobrazen
cervenou barvou, jelikoz vykazuje silnou absorpci v kanalech NIR 1,6 a IR 3.9.
Oblacnost tvofena malymi ledovymi ¢éasticemi se jevi oranzové€, oblacnost slozena

z velkych ledovych ¢astic vykazuje vétsi podil Cervené barvy.
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Obr. 33: Snimek Snih

V oblasti Alpského masivu je jasné€ patrna vrstva leziciho sn€hu (Cervena).
(http://oiswww.eumetsat.org/IPPS/html/MSG/RGB/, 2009)

2.2. Vyuziti kombinaci kompozitnich snimktit RGB

Kromé¢ vsSech vyse zminénych jednotlivych jevl (napt. snih, popel, mlha)
a nckterych druhd oblacnosti (napt. Cb, cirry) mizeme pomoci kombinaci RGB
kompoziti odlisit i sraZkovou a nesrazkovou oblacnost. Hlavnim faktorem oblac¢né
mikrostruktury, ktery ovlivituje proces vzniku srazek, je velikost oblacnych castic.
Drahy lodi plujicich po mofti predstavuji nejlepsi ptirozenou laboratoi k odliseni
oblacnosti tvofené¢ malymi kapi¢kami, ze které srazky nevypadavaji, a oblacnosti
s vétsimi kapickami, ze které vypaddva mrholeni (Lensky a Rosenfeld, 2008).
Obrazky 34 a 35 poskytuji jednu z moznosti, jak sledovat mikrostrukturu obla¢nosti
v souvislosti s drahami lodi. Maritimni stratocumulus se totiz zobrazuje rozdilné
na odlisSnych solarnich (dennich) a termdlnich (no¢nich) RGB kompozitnich
snimcich.

Denni mikrofyzikdlni snimek je nejcitlivéjSim ndstrojem v oblasti RGB
snimkii pro urCovani velikosti oblacnych kapicek. DalsSim vhodnym snimkem
je Noc¢ni mikrofyzikalni snimek. Ostatni snimky jsou citlivé mnohem méné nebo

dokonce vubec.
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Obr. 34: Ukézka rozdilného zobrazeni jednotlivych kompozitnich snimki
Kandl 3,9 pm na Dennim mikrofyzikalnim snimku (horni panel)
je nejcitlivéjsi kanal vzhledem k mikrofyzice oblacnosti. Vyuzito je zobrazeni
pomoci lodnich stop pod oblacnosti, které jsou casteéné patrné také
na Dennim solarnim snimku (druhy shora). Na Dennim snimku v pfirozenych
barvach (tfeti shora) a na snimku Den a noc (dole) ovSem tyto stopy

pozorovat vubec nelze. (Lensky a Rosenfeld, 2008)

Stopy lodi pod obla¢nosti slouZi k ucelu piedvedeni citlivosti vybranych RGB
snimkli vzhledem k velikosti obla¢né mikrostruktury na nejjednodussim oblaku
viibec, na maritimnim stratocumulu. U ostatnich druhti obla¢nosti je variabilita jejich
mikrostruktury mnohem vét§i a neni tak snadno pochopitelnd. Mikrostruktura
oblacnosti predstavuje hlavni objekty zobrazené na RGB snimcich a pfedstavuje

hlavni prostfedek pro zobrazeni sloZeni oblacnosti velkych méfitek.
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Obr. 35: Ukézka rozdilného zobrazeni jednotlivych kompozitnich snimkt
Kanal 3,9 um na Nocénim mikrofyzikdlnim snimku (horni panel) opét
zobrazuje stopy lodi, Snimky den a noc (prostfedni) a Prach (spodni) ale tyto

stopy nezachycuji. (Lensky a Rosenfeld, 2008)

Obrazek 36 predstavuje ¢tyfi odlisné RGB snimky pro ukazku odlisného
zobrazeni stejnych druhti oblacnosti. Nabizi Denni mikrofyzikalni snimek (a), Denni
snimek v pfirozenych barvach (b), Poustni prach (c¢) a Denni solarni snimek (d).
Na téchto snimcich jsou déle znazornény tii pficné fezy. Prvni je veden hluboce
prechlazenymi vodnimi a ledovymi oblaky, druhy je veden snéhovymi, ledovymi
a vodnimi oblaky a tieti potom nad holym povrchem, snéhem a mlhou nebo stratem.

Severni a jizni ¢ast prvniho fezu je vedena hluboce pfechlazenou obla¢nosti,
ktera se vyznacuje vysokou solarni odrazivosti. Velky rozdil kanali 10,8 a 8,7 um
(teplota kolem 4 °C) prozrazuje pfitomnost malych kapicek v téchto ptechlazenych
vodnich oblacich. Nizsi odrazivost v pdsmu 3,9 um a v kanale 1,6 pm udava obsah
ledovych ¢astic, které vykazuji silnou absorpci. Nejchladnéjsi oblast (-37 °C)
vykazuje vysokou odrazivost v pasmu 1,6 um a 3,9 um a rozdil kanala 10,8 a 8,7 um
kolem 2°C. To udava vyskyt velmi ptechlazenych ftidkych vodnich oblakd.
Na Obrazku 36 lze tyto prechlazené vodni a ledové oblaky snadno identifikovat
podle barevného vyjadieni. V ¢asti (a) jsou vodni oblaky zobrazeny zlute¢ (C)

a ledové Cervené, v Casti (b) jsou vodni oblaky zobrazeny bile (C) a ledové fialove,
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v ¢asti (¢) jsou vodni oblaky zobrazeny oranzove (C) a ledové Cervené a v ¢asti (d)
jsou vodni oblaky zobrazeny bile (C) a ledové oranzove.

Druhy fez na Obrazku 36 je veden pies snih na jihu (F), ledovou (stied)
a vysokou vodni obla¢nost (sever). V jizni ¢asti druhého fezu odrazivost v kandle
0,8 um kolisd nad studenymi (-10 °C) zasnézenymi vrcholky Alp a nad méné
zasnézenymi teplejSimi (0—5 °C) udolimi. Snizené hodnoty odrazivosti v pasmu
3,9 a 1,6 um piedstavuji ledové castice ve vrcholcich oblacnosti s vysokou absorpci.
Teplota téchto ¢astic je -27 °C. Vyssi odrazivost v pdsmu 3,9 a 1,6 um a vétsi rozdil
mezi kandly 10,8 a 8,7 um prozrazuji pfitomnost malych ptechlazenych kapicek
ve vrcholcich oblacnosti. Jejich teplota je také -27 °C. Smérem k severu se rozklada
niz§i vodni oblacnost, ktera vykazuje vyssi teplotu (-10 °C) a vysSsi odrazivost
ve tfech solarnich kandlech. Z Obrazku 36 je mozné odlisit ledovou a vodni

oblacnost 1 snih, protoZe jsou zachyceny odliSnymi barvami.

Obr. 36: Denni mikrofyzikalni snimek (a), Denni snimek v pfirozenych barvach (b),
Poustni prach (c) a Denni solarni snimek (d), prufez vodnimi a ledovymi
oblaky (1), snéhem, ledovymi a vodnimi oblaky (2), holym povrchem,

sné¢hem a mlhou (3) (vysvétleni pismen viz text) (Lensky a Rosenfeld, 2008)

V casti (a) Obrazku 36 se snih zobrazuje rizoveé, ledova oblacnost ¢ervené
a vodni obla¢nost zluté. V ¢asti (b) se snih zobrazuje jasné fialove, ledova oblacnost

fialové a vodni oblacnost bile. V ¢asti (c) se snih zobrazuje oranzové, ledova
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obla¢nost ¢ervené a vodni obla¢nost zelené. V ¢asti (d) se snih zobrazuje Cerveng,
ledova oblacnost oranzove a vodni oblacnost bile.

Rez &islo 3 na Obrazku 36 je veden pies holy zemsky povrch (A) v jeho jizni
¢asti, snih (uprostfed) a mlhu nebo stratus v jeho severni ¢asti (K). Vysoké teploty
(5-10 °C) a solarni odrazivost jsou typické pro holou pidu a povrch pokryty
vegetaci. Snih na povrchu zemé mé vysokou odrazivost v pasmu 0,8 um a absorbuje
solarni radiaci v pasmu 1,6 um a v pasmu 3,9 um. Mlha a stratus severné¢ od snéhu
siln¢ odrazi zafeni ve vsSech solarnich kanalech, to naznacuje pfitomnost drobnych
kapicek. V ¢asti (a) Obrazku 36 se holy povrch zobrazuje bile, snih rizové a mlha
zluté. V ¢casti (b) se holy povrch zobrazuje zelené, snih fialové a mlha bile. V ¢asti
(c) se holy povrch zobrazuje nachové, snih ¢ervené a mlha zluté. V ¢asti (d) se holy

povrch zobrazuje zelené, snih Cervené a mlha bile.

2.3. Shrnuti

Dostupnost velkého mnoZstvi spektralnich kanalli meteorologickych druZic,
zejména Meteosatu druhé generace (MSG), poskytuje nové mozZnosti zkoumani
oblacnosti, aerosolii a povrchu zemé¢. Okamzity klic k ur¢eni druhli oblacnosti
poskytuji kompozitni snimky RGB. Rizné RGB kombinace piedstavuji nastroj
pro zkoumani odlisnych jevi.

Denni mikrofyzikalni snimek se upfednostiiuje ke zkoumani mikrostruktury
vodnich a smiSenych oblaki v dobé&, kdy na n€ dopada slunecni zareni.

Nocni mikrofyzikalni snimek umoznuje odvozeni mikrostruktury obla¢nosti
béhem nocnich hodin.

Snimek Poustni prach je vhodnou pomuckou k detekci faze oblacnosti
a oblakl poustniho prachu béhem dne i1 noci.

Denni snimek v prirozenych barvach nejlépe napodobuje redlné barevné
zobrazeni zemského povrchu, vegetaci zobrazuje zelen€ a holy povrch hnédé. Dobie
také odliSuje vodni a ledovou obla¢nost.

Denni solarni snimek je ponckud citlivéjsi na oblacnou mikrostrukturu
nez Denni mikrofyzikalni snimek, ale postrada informace ohledné teploty vrcholki

oblacnosti. M4 také omezenou schopnost detekovat fidkou obla¢nost.
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Snimek Konvekcnich bouri zvyraziuje velice chladné vrcholky oblac¢nosti
slozené¢ z malickych ledovych krystalkti. Takové oblaky mohou ptedstavovat
vrcholky vysokych Cb nebo vrcholky orograficky vznikajicich vinovych oblakii.

Orientace v produktech RGB 1 samostatnych kanalech druzice MSG poskytne
dobry zaklad k vybéru adekvatni oblasti pro analyzu snimku s vyuzitim techniky
T-re profill (viz nasledujici kapitola). Jak se v pribéhu prace ukazalo, nestaci vzdy
jen jeden vybrany druh zobrazeni druzicového snimku, ale je potieba je také vhodné

kombinovat.
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3. T-re profily

Silné konvekéni bouie se ve stfedni Evropé objevuji obvykle v teplé Casti
roku a v nékterych oblastech jich ztejmé ptibyva (Tolasz et al., 2007; Dotzek et al.,
2009). Pozornost vénovana témto jevim také roste, protoze jejich nebezpecné
doprovodné jevy predstavuji velké nebezpeci. Kroupy ni¢i majetek i infrastrukturu
za miliony Eur, stejné tak rychlé povodné. Ty jsou zplsobeny silnymi srazkami,
které spadnou v kratkém case na relativné malém uzemi, vzdy ale maji svou spojitost
pravé sintenzivni konvekci (Doswell, 1994). Také tyto rychlé povodné
se v nékterych oblastech objevovaly v poslednich dekadach castéji (Tolasz et al.,
2007). Tyto udalosti obvykle trvaji jen n€kolik desitek minut nebo malo hodin,
coz znich ale pfi jejich intenzit¢ ¢ini velmi nebezpecné jevy. Kazdy rok se také
v Evropé objevuji tornada (Dotzek, 2003) a jaro roku 2015 jich pomérné¢ hodné
pfineslo do Némecka, jak bylo jiz zminéno. Také torndda jsou vzdy spojena
s intenzivni konvekci a s jejich rostouci cCetnosti také roste pocet zasaZenych
obydlenych oblasti, coz z nich ¢ini dalSi nebezpecny atmosféricky jev.

Zakladnim rysem a moZna i problémem z hlediska predpovédi konvekcnich
bouii je jejich rychly vyvoj. Takové boufe se mohou pohybovat na velkou vzdélenost
a pfi svém pohybu riizn€ meénit smér 1 svou strukturu. Byla uZz zpracovéna ncktera
kritéria k odhaleni konvekénich bouii a obvykle vychazeji zradarovych méteni
(Visser, 2001). Aktualné (rok 2016) ale nejsou meteorologické radary v Ceské
republice schopny odli§it malé ¢i velké kroupy nebo identifikovat tornado.
V takovych ptipadech zobrazuji z hlediska urceni intenzity boufi nebo identifikace
jejich doprovodnych jevii jen maximalni hodnoty odrazivosti srazkovych castic.
Také z tohoto divodu je zdsadni néjakym dal§im zplisobem identifikovat probihajici
proces silné konvekce a urcit intenzitu vznikajici boute.

Silné konvecni boufe tedy musi byt rozpozndny jeSté pied zasaZenim
obydlenych oblasti, aby bylo dost casu na vydani piisluSnych vystrah.
Nowcastingové prosttedky hraji vtomto sméru podstatnou roli. Nowcasting
zaméteny na silné boufe je velmi dilezity zejména v oblasti letectvi, outdoorovych
aktivit, primyslu 1 pozemni dopravy (Wilson et al., 1998). V pfistich dekadach
se navic ocekava dalSi nartst vyskytu silnych bouii (Field et al., 2012), takze

predpovéd’ jejich vzniku a moznych nasledkli je nanejvys dulezitd. V piipadé
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nebezpedi proto roste 1 potieba vydavat pro obyvatelstvo i infrastrukturu adekvatni
vystrahy (Beswick et al., 2008).

Moznost piesné lokalizace a urCeni intenzity konvekcnich boufi je z hlediska
predpovédi rychlych povodni aktudlné stdle nedostatecna (Blyth et al., 2014).
Omezena je 1 predpovéd’ vypadavani velkych krup, pfestoze se tomuto tématu vénuje
Sirokd Skala literatury (Sokol et al., 2015) a piedpovédni metody jsou stale
zdokonalovany (Pfeifer et al., 2010).

Na zéklad¢ druzicovych dat jsou zalozeny razné predpovédni a zejména pak
nowecastingové metody vyuzivané v riznych zemich svéta. Mnoho z nich je také dale
zkouméno a rozvijeno. Na University of Wisconsin-Madison v USA jsou vyvijeny
metody diagndzy a nowcastingu konvekénich boufi s pomoci snimkovéni oblacnosti
druZicemi na poléarni draze. Zahrnuji 1 veli¢iny, jako je narlst instability v atmosfére,
nowecasting iniciace konvekce, detekci ptestielujicich vrcholkd oblacnosti, detekci
tvarti tzv. enhanced-V nebo posuzovani zesilovani €i rozpadu jiz vzniklych bouii.
Takové metody se ukdzaly byt velmi uzite¢né pii vyhodnoceni doby a lokality
vzniku boufi, jejich intenzity, prostorového urceni rapidné se vyvijejicich oblacnych
elementl, turbulence v oblasti letectvi a také pravdépodobnosti bleskovych vybojt.
Odvozené produkty a snimky generované z riznych druzicovych dat jsou vyuzivany
k tvorbé materialii pro pfedpovéd’ konvekce nebo k dalSimu ovéfovani vyuZitelnosti
jingch  produkti  (https://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/documents/
WSNO9 program_booklet.pdf, 2016).

Roberts a Rutledge (2003) diive vyvinuli metodu nowcastingu inicializace
a vyvoje boufi svyuzitim dat druzice GOES-8 (Geostationary Operational
Environmental Satellites) a dopplerovského radaru (WSR-88D). Technika vyuziva
sledovani rychlosti ristu oblakd v definovaném Casovém obdobi ve tfech riznych
lokalitach. Pocatek vyvoje silnych bouii v této metodé urcuji zejména znaky
pfizemni konvergence proudéni, jakou jsou gust fronty a viry v proudéni. DalSimi
dilezitymi sledovanymi faktory jsou vysky oblacnych vrcholkli a jejich rychlé
ochlazovéani. Intenzita bouii pak byla vztazena pravé k rychlosti ochlazovani
obla¢nych vrcholl v raném stadiu jejich vyvoje. Tento auto-nowcastingovy systém
vyuzivd kombinaci prediktori ziskanych z meteorologickych radart, druzic,
ptizemniho pozorovani i pfedpovédnich modeld. Na jejich zdkladé poskytuje
pfedpovéd’ mista vyskytu boufe az s hodinovym ptedstihem. Soucasné kapacity

druzic GOES a MSG pak mohou byt vyuzity k odhaleni pocatku mrznuti rostoucich
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obla¢nych vrchold, coz miize dale rozsifit teorie Robertse a Rutledge (2003).
Moznosti obou druzic pak mohou byt dale vyuzity v oblasti sledovani zmén srazkové
vody a termodynamické stability (CAPE a CIN — Convective Inhibition — tlumeni
konvekce) v bezoblacnych oblastech jest¢ pred tim, nez se v nich zacne vyvijet
boufe, dale pak v pfizemnich oblastech pobliz jiz existyjicich bouii
(http://www.ssec.wisc.edu/~rabin/paper/eumetsat/paper2 _eumetsat.doc, 2016).

Déle byl vytvoien webovy systém automatického monitorovani konvekcénich
systémt (http://www.ssec.wisc.edu/~rabin/paper/eumetsat/paper2 eumetsat.doc,
2016). Pomaha identifikovat a sledovat skupiny oblaki pomoci dat druzice GOES
a radaru WSR-88D na zaklad¢ uzivatelsky definovaného prahu teploty vrcholi
oblac¢nosti a radarové odrazivosti. Poté co je definovana oblast bouie, mize uzivatel
ziskat dal$i informace tykajici se predpovédi jejiho dalsiho vyvoje. Mezi tyto
parametry se fadi termodynamickd stabilita a stiih vétru z analyzy RUC (Rapid
Update Cycle).

S vyuzitim dat druzice MSG je vyvijen i dal$i automatizovany systém, ktery
vyuzivé adaptivni uréovani prahu teploty oblacnych vrcholl k odhaleni konvekénich
systémul (http://www .ssec.wisc.edu/~rabin/paper/eumetsat/paper2 eumetsat.doc,
2016). Sleduje vyvoj a rozpad konvekénich systémi a Casovy vyvoj bleskovych
vybojil spojenych s témito systémy.

DalSimi on-line nastroji, které je mozné vyuzit k nowcastingu konvekcnich
bouii, jsou produkty SAF NWC (Satellite Application Facility on Support
to Nowcasting). Tento projekt se zaméfuje na produkci nowcastingovych programii,
které vyuzivaji data z druzic MSG, NOAA a EPS (EUMETSAT Polar System).
Jejich webové stranky poskytuji mnoho riiznych produkt odvozenych z druzicovych
dat véetné jejich detailnich popist a nazornych ptikladii (www.nwcsaf.org, 2016).

Multispektralni radiace snimand druzicemi v kombinaci s teplotnim
a vlhkostnim polem znumerickych pfedpovédnich modelil mulze byt pouZita
k odhadlim instability a dostupné vlhkosti pro tvorbu bouii v téméf redlném case.
To je pomérné znacnéd vyhoda oproti béZnym radiosonddZznim métenim provadénym
obvykle ve dvanactihodinovych intervalech. Kombinace snimkii WV, poli vétru
generovanych z druzicovych dat a poli vétru z vysledkit numerickych predpovédnich
modeld miize byt vyuzita k identifikaci jet-streamu, oblasti maximalni vorticity,
oblasti vySkové divergence a piizemni konvergence, tedy klicovych mechanismt

pro vznik konvek¢nich bouii. Prognostik tak mtize vyuzit tyto metody k urceni
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oblasti vhodné pro vznik konvekénich boufi a také k pfedpovédi potencidlni intenzity
boufte (http://www.essl.org/cwg/res/pdf/BP-EUMETSAT 20140612.pdf, 2016).
Prognéza silnych bouii v Ceské republice dnes mize vychazet z indexi
instability atmosféry a pripadné z hodnoceni vertikalniho stfihu vétru, které vychazi
ze sondaze atmosféry. Ta je ale dostupnd pouze maximaln€ jednou za 6 hodin. Tyto
informace jsou voln¢ kdispozici napt. pod odkazem http://portal.chmi.cz/
files/portal/docs/meteo/oa/ptu_grafy.html (2015). K dispozici jsou zde také archivni
zobrazeni sondazi, které je mozné vyuzit pro sledovani labilizace nebo naopak
stabilizace podminek v atmosféie. Zjistény stav atmosféry ale odpovida pouze Casu
a také jen mistu méteni, nebo jeho blizkému okoli. Upfesnéni lokalizace i ¢asového
vyskytu boufi na dels$i obdobi se pak provadi na zaklad¢ vystupli numerickych
modelll atmosféry (napf. model Aladin ¢i GFS, dostupné pod odkazy
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ov/aladin/results/ala.html#prec?, 2015;
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsavneur.html, 2015), konkrétné
z ptedpovédnich poli CAPE a ptipadné MOCON (konvergence vlhkosti v mezni
vrstve) a také predpovédnich poli srazek. Nékteré modely jsou schopny predpovidat
také kupovitou strukturu oblac¢nosti nebo pocet bleskovych vyboji. Kombinaci
takovych vystupti pak sice mize zkusSeny prognostik urcit predpokladanou polohu
boufi, i tyto podklady jsou ale k dispozici mnohdy jen s ¢asovym krokem 3 hodiny.
Navic jde stale jen o predpovéd’, kterd nebere v tivahu aktudlni vyvoj meteorologické
situace. CAPE, kterd je prezentovana v nékterych dostupnych zdrojich, je navic
pocitdna metodou Castice, kterd vystupuje nikoli ze zemského povrchu, ale z prvni
modelové hladiny (okolo 20 m). Dlsledkem toho jsou celkové nizké hodnoty CAPE
oproti korektngjs$i metod¢, kterd vychazi ze zemského povrchu. Interpretaci takovych
pfedpovédnich poli je tedy potfeba provadéet spiSe relativné vii¢i okolnim hodnotam,
nikoli  vi¢i  néjakym  fyzikdlné  stanovenym  prahovym = hodnotdm.
Z ptedpovédnich poli srazek je mozné zjistit celkovy srazkovy uhrn v urcité oblasti
za stanovené obdobi, konkrétni trasu boufi ndm ale tato pole neposkytuji. Pokryti
casového intervalu mezi obdobim platnosti jednotlivych materiala je tedy zaloZeno
na zkuSenostech a interpretaci modelovych vystupii prognostikem. Aktudlni (2016)
dostupna radarovd data (v intervalu 5 minut) prozatim odhaluji pouze srazkoveé
vyznamnou obla¢nost a mnohdy tedy boufi rozkryji az ve stadiu, kdyz
uz z ni vypadavaji srazky. Neumi navic rozliSit vypadavani velkych a malych krup,

piipadné vyskyt torndda. To je ale 1 pro potfeby nowcastingu jen omezené¢ mnozstvi
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informaci a je proto velmi vhodné proces piedpoveédi pocasi doplnit néjakym
nastrojem, ktery umi analyzovat i pfedbourkové prostfedi a poskytne tak upfesnéni
situace na poli vznikajicich bouii jest¢ ptred tim, nez je identifikuje aktualné
pouzivana technika. Tuto moznost piinasi pravé myslenka mikrofyzikalniho rozboru
obla¢nosti pomoci profilii teploty a velikosti obla¢nych castic, kterou predstavili
Rosenfeld a Lensky (Rosenfeld a Lensky, 1998).

Jako hlavni prediktory vzniku silnych bouii Casto byvaji pouzivany hodnoty
CAPE a stiih vétru ve spodnich 6 km troposféry. CAPE piedstavuje mnozstvi
energie, kterou by méla vzduchova castice, kdyby byla v atmosféte vyzdvizena
o uréitou vzdalenost ve vertikilnim sméru (Pokorny a Zak, 2012). Ptedstavuje
pozitivni vztlakovou silu plsobici na vzduchovou castici a je indikdtorem miry
instability atmosféry, ktery se vyuzivd k tvorbé piedpovédi nebezpecnych jevl
pocasi. Podle Rosenfelda (Rosenfeld et al., 2006) hraje ale také velmi dilezitou roli
rychlost updraftu, ktera se, mimo jiné, projevuje také jako dasledek vysokych hodnot
CAPE.

Zajimavym néstrojem nowecastingu intenzivnich konvekénich bouii a jejich
nebezpeénych doprovodnych jevli vychazejicim zvySe uvedenych skutecnosti
(Rosenfeld a Lensky, 1998) je vyuziti T-re profila (7 znaci teplotu a re efektivni
polomér obla¢nych ¢astic), které jsou popsany v nasledujici kapitole. Dnes by tato
metoda mohla poskytovat dal§i nastroj pro velmi kratkodobou ptedpovéd

nebezpecnych konvekénich jevil v regionu stfedni Evropy.

3.1. Metody a data

3.1.1. Podstata teorie 7-re profilt

Analyzované diagramy teploty (7) a poloméru obla¢nych castic (re) odhaluji
a graficky zobrazuji vertikalni rozloZeni velikosti ¢astic v oblacnosti. Tyto diagramy,
jak bude vysvétleno dale, pomadahaji analyzovat intenzivni stoupavé proudy
v oblacnosti a nepifimo pomoci nich predpovidat intenzitu vznikajicich boufi. Jsou
konstruovany za pomoci specialniho programu z dat nasnimanych meteorologickymi

druzicemi. Predpovidani konvekénich boufi spolu s jejich nebezpecnymi
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doprovodnymi jevy, jako krupobiti nebo tornada, je hlavnim cilem popisované
metody.

Podle vyzkumt Rosenfelda a Lenského (1998) je hlavnim pfedpokladem
pro vznik intenzivnich konvekcnich jevl prave velka rychlost updrafti (vystupnych
proudt). Pokud se totiz v oblacnosti objevuji updrafty s vysokymi rychlostmi,
pomaéhaji podporovat tvorbu krup, prispivaji k formovani tornadd a dopliuji je silné
sestupné pohyby, které vedou k downburstiim, intenzivnim hulavam atd. Rosenfeld
a Lensky (1998) proto vyvinuli koncepcni model mikrofyzikélnich charakteristik
oblacnosti a to teorii vertikalnich profild efektivniho poloméru ¢éstic v zavislosti
na rychlosti updraftu (Obr. 37). Jednd se o grafy vyjadiujici efektivni polomér
oblaénych ¢astic v riznych hladinach teploty (oznacované jako profily 7-re), pomoci

kterych je mozné odhadovat pravé silu (rychlost) updrafti uvniti oblacnosti.

A. Kontinentalni,slaby updraft
B, Kontinentalni,mirmy updraft
C. Kontinentalni, silmy updraft

D.
o — . Montin, ©drémn updraft

E. Maritimni, axtrémni updraft ———F. Kontin. silny, chladna spodni zikiadna

A,  Maritimni, slaby updraft

— . Maritimni, mirmy updraft

e (T, Maritimni, silmy updraft

Tl
3
x

T(c)

rr[m r [k m

Obr. 37: Koncepéni modely 7-re profili
A — maritimni obla¢nost
B — kontinentalni obla¢nost

Zvyraznéna teplota -38 °C a velikost ¢astic 14 pm — vysvétleni dale v textu.
(Rosenfeld et al., 2008)

Vliv updraftu na velikost ¢astic je vysvétlovan ve zjednoduSené formé tak,
ze vyssi rychlost updraftu zpozd'uje nartistani oblaénych Castic do vétSich rozmért
a oddaluje tak fazi mrznuti oblacnych castic (Rosenfeld et al., 2008). Pokud tedy

existuje v oblacich vysoka rychlost updraftu, stoupaji oblacné c¢astice vzhuru
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tak rychle, Ze nestihnou nartistat do vétsich rozmért (Pokorny a Zak, 2011).
Obdrzené profily takto razantné rostouci kupovité oblacnosti tedy ukazuji mensi
Castice u vrcholkl oblacnosti a pienesen¢ tak reflektuji rychlost updraftii vyvijejicich
se v oblacnosti. Intenzita vznikajicich boufi je tak podle Rosenfelda disledkem sily
updrafti (Rosenfeld et al., 2008).  Rychlost updrafti je tedy pienesené¢ piimou
mirou intenzity vznikajicich bouii (Jurkovic et al., 2015). Stanoveni rychlosti
updraftti bylo vzdy pomérné slozité, ale jejich role v tvorbé konvekéni oblacnosti
a srazek je zéasadni (Zheng et al., 2015). Updraft jako meéfitko probihajiciho
konvek¢niho procesu hraje dalezitou roli pti identifikaci oblaénych bunék, které maji
potencidl prertst do silné a nebezpecné konvekéni bouie (Rosenfeld et al., 2008).

Postupné byla metoda Rosenfelda a Lenského (1998) aplikovéna na rtzné
typy druzic béhem jejich postupného vyvoje a dnes by mohla poskytovat dalsi
nastroj pro velmi kratkodobou pfedpovéd’ nebezpecnych konvekénich jevi a to nejen
v regionu stfedni Evropy. K ziskani informaci o poloméru oblacnych castic a teploté
vrcholi oblacnosti, které se daji k pfedpovédi intenzity boufi vyuzit, z dat
poskytovanych druzici MSG Ize vhodné vyuzit program MSG RGB, ktery generuje
popisované T-re profily oblacnosti.

Tento nowecastingovy nastroj je vramci této prace nove testovan
1 pro stfedoevropsky region. Ziskané grafy jsou pro oblast stiedni Evropy
sestavovany na zéklad¢ dat ziskanych z druzice MSG. Podle pribéhu ziskanych
grafii se nasledné¢ odhaduje pravdépodobnost vzniku silnych bouii nad danym
uzemim. Neékteré metody zaloZzené na sile updraftu jako indikatoru intenzity
vznikajicich boufi uz byly vytvofeny dfive (Rosenfeld a Lensky, 1998; Visser, 2001)
a dnes je tedy mozné pomoci profilit 7-re urcit silu updraftu s vyuzitim produkt
sestavenych ze satelitnich méfeni. CAPE, stfih vétru i rotace ale samoziejmeé
zlstavaji dileZitymi faktory pfi formovani konvekénich jevi.

Jak je patrné z Obrazku 37, T-re profily oblacnosti se 1isi podle toho,
zda se jednd o oblaky kontinentdlniho, nebo maritimniho plvodu. Velikost
efektivniho poloméru oblacnych ¢astic v mofskych oblacich je vétsi
nez v kontinentalnim oblaku pfi jinak stejnych podminkach. Maritimni oblaky totiz
vznikaji v prostiedi, které pfirozené¢ obsahuje vétSi kondenzacni jadra, kterd jsou
pro vznik oblacnosti nezbytnd. Jmenovit¢ se jedna o motské soli, metabolické
produkty fytoplanktonu, nebo pifimo kapicky motské vody. Pocet kondenzacnich

jader vobjemu vzduchu je zaroven v porovnani s kontinentadlnimi oblaky mensi,
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coz ve zjednoduseném vysvétleni zplisobuje, Ze na jedno kondenzacni jadro ptripada
vétsi mnozstvi vlhkosti, kterd vytvoii obla¢nou Castici. VySe zminéné skutecnosti
potom zpusobuji rozdilné velikosti kontinentalnich a maritimnich obla¢nych castic.
To je potieba pii analyze vzit v uvahu, protoze silny updraft maritimniho oblaku
muze piipominat jen slaby updraft oblaku kontinentalniho.

Kontinentalni oblaky navic vykazuji dalSi vlastnosti, které je odliSuji
od maritimnich. Maji totiz obvykle vétsi zonu difuzniho rtistu oblaénych castic
(spojovani ¢astic vodni pary na molekularni Grovni). Castice kontinentalnich oblakt
nartistaji v okoli spodni zakladny s vyskou velice pomalu, pokud je v oblacnosti
pozorovan silny updraft. Tento efekt se jesté vice zvyraznuje s rostouci rychlosti
updraftu.

Dalsi rozdily v zobrazeni profilti 7-re souviseji také s tim, zda jde o oblaky
vrstevnaté, nebo kupovité. Atmosférické srazky vypadavaji z obou zminénych skupin
obla¢nosti, ale rychlost stoupavych proudi uvniti oblakidi je jednim z hlavnich
faktori, které maji na jejich mikrofyzikalni struktute znaény podil. Diky metod¢ 7T-re
profili je ale mozné tyto dv€ skupiny oblakii od sebe odliSit. Ve vrstevnatych
oblacich je rychlost stoupavych proudi mala a obla¢né ¢astice v nich obvykle rychle
rostou do vétSich rozmérti uz v mensich vyskach. U konvekénich oblakl je tomu
naopak, aby znich Castice mohly zacit vypadavat ve form¢ srdzek, musi jejich
hmotnost narGst tak, aby pfekonala silu stoupavych proudii (Tokay a Short, 1996).
Pravé kvili pfitomnosti silnych stoupavych proudd byvaji konvekcni systémy
spojeny se silnymi srazkami a silnym vétrem, kroupami i tornaddy (Jurkovic et al.,
2015). Kviili svému malému meéftitku 1 pomérné kratké dobé trvani byvaly ale takové
systémy diive velmi tézko sledovatelné (Shiqiang a Zhemin, 2001), s pomoci 7-re
profildi a aktualnich druZicovych dat je ale dnes tato situace jednodussi.

Pomoci ziskanych profila teploty a velikosti oblacnych ¢astic 1ze dale rozlisit
jednotlivé mikrofyzikalni oblasti uvniti oblacnosti (viz Obr. 38) a tim ji pomérné
detailn¢ sledovat. Mikrofyzikalni profil oblacnosti jako funkci teploty (nebo také
vysky) mizeme zjednoduSené vysvétlit nasledovné. V pocatecni fazi vyvoje roste
oblacna cCastice u spodni zékladny oblaku difznim procesem vodni pary. Nasleduje
nad ni polozend zdéna kolizniho-koalescen¢niho ristu, na kterou navazuje vyse
polozena tieti oblast, kde jiz oblacnd castice dosahla takovych rozmérd,
7e se zni miZe stat (vnitini) srazkova &astice. Ctvrtd oblast pak predstavuje

smiSenou fazi oblaénych a srazkovych castic, kde dochazi k dalSimu zvyraznéni
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(zrychleni) riistu ¢astic. Nad touto oblasti je pak situovdna oblast Cisté¢ ledovych
¢astic, kde se predpoklada, ze nad hladinou teploty -38 °C jsou jiz vSechny obla¢né
¢astice zmrzlé. Kazda tato mikrofyzikalni zona oblacnosti ma v profilu 7-re odlisny
sklon kiivky, coZ poméha jejimu snazSimu urceni (Martins et al., 2007). Hlubsi popis
mikrofyzikalnich z6n v oblacnosti poskytuje napt. Lensky a Rosenfeld (2005).
Hlavnim zamétenim této prace je ale zkoumani 7-re profild jako grafického nastroje

k odhaleni intenzity vznikajici konvekéni boufe.
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Obr. 38: Mikrofyzikalni zony urcené na zéklad¢ profila 7-re
Odspodu: zona difizniho riistu, zona koalescence, oblast vymyvani sraZkami,

smiSené faze a ledové faze. (Martins et al., 2007)

Zakladem aplikace teorie 7-re profili ve sttedni Evrop€ je vyuziti snimkl
zdruzic MSG ke sledovani vyvoje teploty a efektivniho poloméru castic
konvek¢nich oblakl. 7T-re profily maji nékteré dale uvedené dulezité vlastnosti, které
umoznuji jejich pouziti k nowcastingu silnych konvekénich bouii. 7-re vykazuji
jen malou zavislost na Case, polomér Castic zavisi téméf vyhradné (pro danou oblast)
na vlastnostech vzduchové hmoty, napt. denni ndardst instability je spojen
jen s malym poklesem efektivniho poloméru ¢astic pro danou teplotu. Tato zména

probihd v delsim Casovém méfitku nez je Zivotni cyklus jednotlivych obla¢nych
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bun¢k. Z vyzkumi Lenského a Rosenfelda déale vyplyva, ze oblaky, které vyrostou
az do stadia Cb, maji stejné T-re vztahy v nizSich hladinach jako ostatni oblaky
ze stejné oblasti, které do stddia Cb nedorostly (Lensky a Rosenfeld, 2005).
To umoziuje pouzit vztah T-re pro celou zvolenou oblast a nemusime proto sledovat
vyvoj teploty a poloméru ¢astic jednotlivych oblakli (Lensky a Rosenfeld, 2005).
Data ziskana druzicemi MSG tak umoznuji zkoumat postupny mikrofyzikalni vyvoj
konvek¢nich bunék, ktery je podle vyzkumi stabilni v ¢ase, dokud nedojde
k vypadavani srazek (Lensky a Rosenfeld, 2005).

Na Obrazku 37 a 38 byl T-re profil zobrazen pro prvni piedstaveni jako jedina

lomena ¢ara ziskana z druzicovych dat, ve skute¢nosti ale piedstavuje celou soustavu

v v
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Obr. 39: T-re profil, zobrazen je 15. (r15), 50. (r50) a 85. (r85) percentil
(Lensky a Rosenfeld, 2005)

T-re profil, ktery generuje program MSG RGB, ptedstavuje analyzu
5. az 100. percentilu velikosti obla¢nych ¢astic v zavislosti na teploté a to po 1 °C
teploty, kde mensi percentily reprezentuji v téchto profilech prudsi rst oblacnosti,
predstavuji tedy mladsi konvekéni elementy v dané vySce (hladiné teploty). Vétsi
percentily pak ptedstavuji star§i oblacné elementy (Rosenfeld et al., 2009). Starsi
vyzkumy prokazaly, Ze analyzu pomoci T-re profill Ize k pfedpovédi nebezpecnych
jevl vyuzit v cCasovém predstihu az 75 minut pied zaznamendnim siln¢ho

doprovodného jevu (Rosenfeld et al., 2009). Kli¢ové hodnoty pfi analyze 7-re profili
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jsou izoterma -38 °C a polomér ¢astic 14 um (Obr. 37), pfiCemz zminovana izoterma
pfedstavuje oblast pocatku homogenniho mrznuti ¢astic a dand velikost castic
pak udava prah vzniku srazek, tedy kdy jsou uz v oblaku srazkové Castice a je mozné
je detekovat radarem (Rosenfeld a Lensky, 1998). Nahled na analyzu profili
poskytuje Obrazek 40. Nejcastéji byva analyzovan 15. percentil, ktery reprezentuje
razantné rostouci konvekéni oblaky (Rosenfeld et al., 2009). Obecné¢ 1ze konstatovat,
ze Cim je niz$i teplota 7/ (teplota horni hranice spodni linearni c¢asti profilu,
reprezentuje horni hranici vrstvy, kde castice rostou pifevazné diftiznim
a koalescen¢nim principem, obvykle byva u konvekéni oblacnosti téméf linearni,
na Obr. 40 znacena jako TL) a teplota 7g (teplota dolni hranice ¢isté ledové faze
v oblacnosti, nad ni jsou vSechny oblaéné Castice zmrzl€), tim intenzivnéjsi projevy
konvekénich bouii lze ocekavat (viz Obr. 40). Maly rozdil 7/ a Tg byva potom

pozorovan pfi extrémnich projevech konvekce.
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Obr. 40: Analyza T-re profilt
TL — teplota horni hranice spodni linearni Casti profilu, 7g — teplota dolni
hranice ledové faze v obla¢nosti, 7b — teplota spodni zakladny oblacnosti,

T14 — teplota ¢astic dosahujicich poloméru 14 pm (Rosenfeld et al., 2009)
Dalsim dilezitym faktem je poznatek, Ze oblaky s vysoko poloZenou spodni

zakladnou produkuji obvykle mensi ¢éstice, tyto castice maji totiz kratsi cas k rlstu

do vétsich rozmérG. Kovadliny takovych oblakid jsou pak vétSinou tvoreny
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jen malymi ¢asticemi, pokud se v oblaku vyskytuje silny updraft (Rosenfeld et al.,
2008).

Silny updraft 1ze z profilt 7-re rozpoznat na zakladé né¢kolika indikatora:

1) Mrznuti je dosahovano pii nizSich teplotach (tedy ve vétsi vysce).

2) Linearni ¢ast profilu v jeho spodni ¢asti je, pokud mozno, co nejdelsi.

3) V hladin¢ mrznuti je zaznamenan maly polomér Castic.

Vysoké oblaky s malymi casticemi ve své spodni ¢asti Casto produkuji
kroupy, tornadické boufe maji potom jest¢ mensi rozdil mezi Tg a 7/ a mensi
polomér Castic nez kroupové oblaky (Rosenfeld et al., 2008). Velikost obla¢nych
¢astic a jeji vyvoj v urcité oblasti vykazuje nékteré zajimavé vlastnosti, které byly
uspésné ovéieny leteckym prizkumem (Rosenfeld et al., 2006):

1) Vyvoj poloméru oblacnych castic s vySkou pro skupinu oblaka
ve zvolené oblasti je stejny, jako vyvoj vztahu T-re jednoho oblaku z této
oblasti.

2) Polomér c&astic u horni hranice jednoho oblaku ziskany pomoci analyzy
druzicovych snimkil je stejny jako uvniti oblakl ve stejné vysce, dokud
nevypadavaji srdzky, pokud neni oblak zakryty vys$i obla¢nosti, ktera

je tvofena malymi ¢asticemi.

Pti analyze profili lze vyuzit dalSiho jevu, ktery byl popsan
uz v 80. a 90. létech. Pokud boufe s jednotnymi hodnotami odrazivosti vrcholkt
oblacnosti v kanale 3,9 um zacne ndhle produkovat malé ledové krystaly vlivem
updraftu, da se predpokladat, Ze updraft vyrazné zesilil. Sklon 7-re profilu se potom
méni, malé Castice se objevuji i pii nizSich teplotach (vySe) a mrznou homogenné.
Pozorovani takového jevu ma velky vyznam pro nowcasting. Cely popsany
koncepéni model mikrofyzikalnich znakl oblacnosti, tedy velikosti ¢astic ovlivnéné
rychlosti updraftu, odhaluje oblaky, které maji potencial rozvinout se do silnych

boufi.

3.1.2. Software

Ke konstrukci a analyze T-re profild byl pouzit software sndzvem

MSG RGB (Lensky, 2009), coz je interaktivni software vytvofeny pro platformu
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Windows, zaméteny na tyto zakladni cile:
1) Zobrazeni dat z druzic MSG ve formatech NATIVE, PGM, MCIDAS
a HRIT.
2) Analyza téchto snimki s ohledem na obla¢nou mikrofyziku.

3) Provadéni multispektralni analyzy pro operativni a védecké tcely.

Software laskavé poskytl pfimo jeho autor Dr. Lensky v roce 2009. Polomér
¢astic se v tomto programu nepiimo odvozuje z dat kanalu 3,9 um a teplota vrcholkt
oblacnosti z emisivity v kanale 10,8 um. Polomér castic tedy neni pfimo meéfen,
ale je pocitan ve 2 krocich, ptfi¢emz se vychazi z odrazivosti ve zminovaném kanale.
K uréeni poloméru byly sestaveny ptevodni tabulky pro zenitovy uhel druZice,
solarni zenitovy uhel a relativni azimut, podrobny popis principu sestaveni 7-re
profild je ale mimo ramec této prace.

Odrazivost v kanale 3,9 um urcuje v ziskanych profilech velikost oblacnych
¢astic, pficemz vyssi hodnoty odrazivosti reprezentuji mensi Castice. Nékteré studie
prokazaly, Ze malé krystaly maji velmi vysokou odrazivost (Melani et al., 2003).
Hlavni hypotéza metody T-re piedpokladéd, Ze detekce oblacnych bunék pomoci
odrazivosti malych ¢astic v kanale 3,9 um odhali rychle se rozvijejici silné boufe
se silnym updraftem uvniti oblac¢nosti. Lindsey také potvrzuje, Ze spojitost mezi
odrazivosti v kanale 3,9 um a silou updraftu skute¢né existuje a je vyuZita
v nékterych metodach nowcastingu (Lindsey et al., 2006). Tato odrazivost tedy mtize
byt interpretovana jako piima funkce velikosti Castic a tedy i intenzity updraftu
uvnitf oblacnych systém?.

Metoda je ale limitovana kviili dal$im vlastnostem zmiiflované odrazivosti
(Setvék, 1989) jen na denni dobu, kdy je vybrana oblast dostatecné oslunéna. Toto
omezeni zminuje 1 Jurkovic et. al. (2015). To je asi nejvétsi slabina v pouziti metody
T-re profilli, protoze nekteré silné boute se vyvijeji 1 po zapadu slunce. V brzkych
rannich a pozdnich ve€ernich hodinéch, kdy je oslunéni jen slabé, jsou celé diagramy
T-re posunuty na stranu mensich ¢astic, tedy doleva. To musi byt vzato v tivahu
pii analyze rannich i vecernich snimkii, aby byla vyloucena S$patnd interpretace
intenzity analyzovanych boufi kviili nizké poloze slunce nad obzorem. Po osobni
konzultaci s prof. Rosenfeldem (2015) bylo zjisténo, Ze limitni solarni zenitovy thel
pro vyuziti metody 7-re profild je 65°. Spektralni kandl 3,9 pm nicméné

ma extrémné uziteCnou roli v predpovidani nebezpecnych jevi pocasi (Setvak,
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1989). Podminkou vyuziti metody 7-re je analyzovani oslunéné c¢asti oblacnosti
(v naSich podminkach tedy zahrnuti jiznich stran).

Program muze pracovat v interaktivnim nebo automatickém moddu.
Automaticky mod predstavuje postupné otevirani nékolika souborti po sob¢, dale
provadi zadané postupy a uklada vystupy analyzy k dal§imu vyuziti. V interaktivnim
moédu jsou po nacteni dat druzicové kandly kalibrovany na zéfeni a pfevedeny
na odrazivost a teplotu. Na zéklad¢ znalosti absorpce CO> v daném spektralnim
kanale a znamého rozlozeni CO, v atmosféfe se jeSt¢ provadi korekce solarni
odrazivosti na absorpci CO».

Konkrétni daje pro urcité misto (vybrané kurzorem mysi) jsou v programu
MSG RGB zobrazeny v postrannim okné, jednd se zejména o solarni odrazivost
(solarni kanaly), teplotu (termalni kandly), povrchovou teplotu mofi, efektivni
polomér oblacnych castic, zemépisnou Sitku a délku, zenitovy uhel, atd.
(viz Obr. 41). Program dale umozinuje zobrazeni n¢kolika prednastavenych RGB
produktii pomoci rozbalovaciho menu, dava ale také moznost nadefinovat si vlastni
schémata, nastaveni oblasti zobrazeni atp. Vytvofen byl ale zejména pro zobrazovani
T-re diagramti vybranych oblasti, coz umoziiuje studium mikrofyzikalnich procesi
a naslednou pfedpovéd intenzity konvekénich boufi. Jako menSi nevyhoda
poskytnuté verze programu MSG RGB se ukdzala nemoZnost zobrazeni hranic
jednotlivych stati na podkladu druzicového snimku, coz by pomohlo piesnéjsi
lokalizaci sledovanych obla¢nych elementt.

Program je vytvofen tak, aby provadél automaticky vSechny kalkulace a jeho
vystupem byl hotovy 7-re profil vybrané oblasti v grafické podobé. Byl navrZen tak,
aby svym grafickym vystupem okamZzit¢ poskytl nahled na mikrofyzikalni sloZeni
oblacnosti a umoznil co nejrychlejsi uréeni intenzity vznikajici boute. Poskytuje také
numericky vycet hodnot kazdé linie ptedstavujici jednotlivé percentily velikosti
obla¢nych castic v kroku po 1 °C. Tyto hodnoty je pak mozné vyuzit k dalsimu
statistickému zpracovani ¢i jinému vyzkumu. V operativnim provozu tento tabulkovy
vypis diky grafické reprezentaci zvolenych oblacnych systémil ani nepotfebujeme.
Konkrétni hodnoty se daji rychle vycist ze zobrazenych grafii. Daleko rychlejsi
a jednodussi postup k urceni intenzity vznikajici boute se tedy jevi pouzit profil 7-re
v jeho grafické podobé. Grafy maji dobré rozliSeni a daji se zvétSovat bez ztraty
ostrosti. Jen ulozené snimky grafi pomoci funkce PrintScreen mohou mit omezené
rozliSeni.
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Obr. 41: Priklad zobrazeni udaji v programu MSG_RGB pro vybrané misto
V levé horni ¢asti je zobrazen i1 pfedb&zny nahled 7-re profilu. Barevné
schéma Konvekéni boufe zobrazuje prestielujici vrcholky cumulonimbu
cervenou barvou, silné konvekeni bouie jsou svétle zluté az oranzové. Povrch

zem¢ a oceant je modry.

Existuji 1 dal8i nedavné studie, které vyuzivaji 7-re profilti. Naptiklad Sporre
et al. (2013) je vyuzival kuréeni velikosti obla¢nych castic v hornich partiich
obla¢nosti v jiném evropském regionu (Skandinavie) pro analyzu vlivu aerosoll
na tvorbu kupovité oblacnosti. Zjistény rozsah velkosti oblacnych castic byl nicméné
srovnatelny se zavery této prace. Zipori et al. (2015) vyuzil analyzu druZicovych dat
MSG s vyuzitim programu MSG RGB ke zkoumani vlivu aerosoli na velikost
obla¢nych castic a teplotu jejich mrznuti. Jurkovic et al. (2015) dale vyuzil
odrazivost kandlu 3,9 pm druzice MSG ke stanoveni profild 7-re pii popisu
charakteristik silnych konvekcnich bouii nad stfedni Evropu a aplikoval tak teorie
Rosenfelda a Lenského (1998) v Mad’arsku, Rakousku, Némecku apod. Rosenfeld
et al. (2013) pak pouzil stejnou metodologii (Rosenfeld a Lensky, 2008) pfi studiu
mikrostruktury oblacnosti a Casto se na tuto metodologii odkazuje ve svych dalSich
pracich. Stejnd technika byla vyuzita i pfi sledovani vertikalniho vyvoje oblacné
mikrostruktury v pfipad¢ jiného vyzkumu (Warm rain onset height and aerosol
optical depth, Zhu et al., 2015). Ten zminuje také zakladni pravidla vyuziti profilt
T-re, kterd jsou vyuzita i v této disertacni praci. Zheng a Rosenfeld (2015) studovali
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v dal$im projektu rychlost updrafti v konvek¢ni oblacnosti s vyuzitim vyzkumi

Rosenfelda et al. (2014) a Zhenga et al. (2015).

3.1.3. Testovani T-re profilt

Profily T-re byly dfive testovany a uUspéSné ovéfovany v nékolika zemich
(Lensky a Rosenfeld 2006; Martins et al., 2007; Rosenfeld et al., 2009 apod.),
jmenovat muzeme napi. Texas, Kalifornii, Brazilii nebo Izrael. Testovani probihalo
s pouzitim riznych druzic poskytujicich mimo jiné informace z kanali
3,9 nebo 3,7 um. V Brazilii byl pro ovéfovani profilii pouzit specialni skener oblak,
ktery byl umistén na palubé letounu. Pomoci méfeni mikrofyzikalnich
a termodynamickych vlastnosti oblacnych ¢éstic ziskanych na zékladé vysky
a jasové teploty vhodné ovéfoval tvary T-re profila ziskanych analyzou druzicovych
snimkt. Takové testovani profili probihalo v létech 2002 az 2006. Mikrofyzikalni
struktura oblakl byla dale dokumentovana béhem ledna a inora 2000 v Argenting.
Specidlni proudové letadlo provadélo prulety oblacnosti a zaznamenavalo
mikrofyzikéalni sloZeni oblac¢nosti od spodni zakladny oblakii aZz do hladiny teploty
-45 °C. Nasledné srovnani pak bylo provadéno pomoci radarovych a druzicovych
pozorovani a také pomoci méfeni radiosondami. Testovani bylo provedeno také
za vyuziti MSG, jak jiz bylo zminéno diive. Tyto informace pochazeji z vyse
uvedenych zdroji. Data z druzice MSG byla téZ vyuZita pfi testovani v oblasti
Stfedozemniho mote (Lensky a Shiff, 2007) a byla vyuZita i v jinych projektech
v oblasti stftedni Evropy (Pfeifer et. al., 2010). DruZicova data z MSG jsou pro nas
zajimava, protoze pokryvaji také nasi domovskou oblast, tedy stfedni Evropu,
a umoznuji tak sledovat postupny vyvoj teploty vrcholkli oblacnosti a efektivniho
poloméru obla¢nych Castic pomoci metody 7-re v oblasti, kterd nas velmi zajima.
Geostacionarni druzice MSG poskytuje data ze zdanlivé stabilni polohy, coz je velmi
vyhodné pro spojité sledovani ziskanych snimkti a profili. Nemusime tedy
prepocitavat nasnimand data pro rtizné polohy druzice. Také ¢etnost snimani je dnes
diky médu Rapid-Scan velmi dobra a probihd kazdych 5 minut. MSG, jak jiz bylo
zminovano, piinasi nékteré dalsi benefity, jmenovat mizeme 12 kandlli snimani
a rozliSeni 1 km v oblasti pfimo pod druzici, v oblasti stiedni Evropy jsou
to priblizné 3 km. S novou (tieti) generaci druzic Meteosat se pak rozliSeni jesté
zlep$i. V pfipadé vlastniho testovani bylo rozhodnuto vyloucit vyuziti polarnich
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druzic kvili jejich nepravidelnym preletim a také nekompaktnimu sledovani riiznych
geografickych oblasti.

Na dvou nasledujicich obrazcich (Obr. 42 a 43) je zobrazeno nékolik 7-re
profili vcetné pfisluSnych druzicovych snimkil tak, jak vypadaji pii praci
se zminovanym programem MSG RGB. Obrazky ndzorn¢ ptedstavuji popsané
profily a umoziuji odhalit jednotlivé mikrofyzikélni zoény v oblacnosti. Pti srovnani
jednotlivych profild je mozné urcit také rozdil jejich tvarii pii odliSné intenzité

konvekce a riznych pozorovanych doprovodnych jevech konvekcnich boufi.

Obr. 42: T-re analyza vrcholkd Cb
Barevné kiivky grafu (Cernd az fialova) zobrazuji 5. az 100. percentil
efektivniho poloméru obla¢nych castic po 5 v kroku po 1 °C (totéZ plati
1 pro nasledujici obrazky), svétle zelena — median
Svislé ¢ary — mikrofyzikalni oblasti: zlutd — difizni rist, rizova — smiSena
faze, Cervena — ledova faze.
Led pod -38 °C — cCervené — velké obla¢né castice — heterogenni mrznuti,

oranzoveé — malé ¢astice — homogenni mrznuti. (Rosenfeld et al. 2008)

Naprtiklad Obrazek 42 ukazuje ptipad, kdy je kovadlina ¢astecné tvorena
homogennim mrznutim (oranZova barva) ¢éstic, snimek predstavuje analyzu situace
z Nového Mexika, pofidila jej druzice NOAA pii pieletu dne 8. 6. 1998
ve 22:12 UTC. Na Obrazku 43 jsou srovnany boufe s rtiznymi nebezpecnymi

65



doprovodnymi jevy, jednd se o analyzu T-re profili oblakii Cb ve tfech rtiznych
dnech. Levy panel ptedstavuje oblaky ze dne 1. 5. 2001 ve 22:09 UTC nad jizni
Minnesotou, prostfedni zobrazuje oblacnost z 5. 3. 1999 ve 21:32 UTC
nad severovychodni Oklahomou, pravy panel dokumentuje oblacnost z 24. 9. 1998

ve 21:28 UTC v oblasti jihovychodniho Texasu.

Obr. 43: Rozdil T-re profili pro tornadickou boufi (vlevo), kroupovou boufi

(uprostied) a bouti bez nebezpecnych doprovodnych jevil (vpravo)
(Rosenfeld et al. 2009)

3.1.4. Data ziskana z T-re profili

Vyse uvedené principy byly uplatnény pii testovani dat z druzice MSG
v teplé &asti roku (duben—srpen) pro oblast Ceské republiky a jejiho okoli. Testovani
probihalo nejprve s pomoci archivnich dat poskytnutych EUMETSATem, po ovétreni
funkénosti metody nésledovalo testovani v redlném case za pomoci dat ziskanych
vlastni pfijimaci stanici MSG umisténé na Katedie fyziky atmosféry v prazské Troji.
Sledované obdobi pokryva roky 2005-2013. Sledovany byly takové situace,
pii kterych byly hldSeny nebezpeéné doprovodné jevy konvekénich bouii
(pro archivni data) a také kdy byly nebezpecné jevy ocekavany (pro data v redlném
Case). Zaznamy o nebezpecnych doprovodnych jevech konvekcnich bouii byly
ziskany ze stranek ESWD (European Severe Weather Database) http://www.eswd.eu

v prubehu nékolika let (bez dal§iho uvadéni tohoto odkazu) provozovanych ESSL
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(European Severe Storms Laboratory), podle kterych byla stanovena i kritéria
pro urceni nebezpecnych doprovodnych jevii. ESWD poskytuje online popis
jednotlivych nebezpecnych projevii pocasi v obecné roviné (http://www.eswd.eu/cgi-
bin/eswd.cgi?action=showdefinitions&lang=en 0, 2009) a chronologicky seznam
hlaSeni nebezpecnych jevl spojenych s boufemi, které byly hlaSeny z izemi Evropy.

Sledovani a podrobné analyza druzicovych snimkl za pomoci profild 7-re
probihala pfevazné od rannich hodin, kdy slunce dosahlo diive zminovaného
zenitového thlu 65 °. Tato analyza byla ukoncena v podvecCernich hodinach, kdy
slunce pifi sklanéni se kobzoru opét dosdhlo stejného zenitového thlu.
Z vyzkumnych divodi ale probéhla dalsi analyza vétSiny situaci také mimo takto
vymezené obdobi, aby bylo zjisténo, jak se profily 7-re méni pii nizké poloze slunce
nad obzorem. Pro analyzu byly vybirdny takové situace, kdy se oblaky vyvijely
nad stfedni Evropou (nebo jejim okoli) nebo které¢ do zdjmové oblasti postupovaly
v prevladajicim proudéni. Takto vytvofené profily oblacnosti a numerické vypisy
sledovanych hodnot teploty a velikosti ¢astic byly ulozeny k pozd¢jSimu zpracovani,
vyhodnoceni a statistické analyze. V pozd&jsi fazi vyzkumu po seznadmeni
se s vlastnostmi profilt 7-re a jejich vztahu k nebezpe¢nému pocasi souvisejicim
s konvekénimi boufemi byla uz v priabéhu analyzy profili vytvarena vlastni
ptedpovéd’ vyskytu nebezpecnych bouii a jejich doprovodnych jevil. Tato predpovéd
vychazela zejména z vystupl numerickych modelt, sonddze atmosféry a vlastni
predpovédni praxe. V Givahu byla brana také predpovéd’ a vystrazna sluzba CHMU
(Cesky hydrometeorologicky tstav), piipadné podobné materialy zahraninich
sluzeb. Klicovou roli hraly ale vlastni ziskané profily 7-re. U kazdé takto sestavené
pfedpovédi byl zaznamenan cas predpokladaného vyskytu nebezpe¢ného jevu
a nasledné byl porovnavén s hlaSenimi o vyskytu téchto jevi. K pfesnému urceni
polohy nejintenzivnéji se rozvijejicich oblakil bylo dale v pribéhu vyzkumu vyuzito
napt. meteorologického radaru, ktery ale oproti druzicovému snimku zachyti
oblacnost spiSe az v pozdé&jsim stadiu vyvoje, kdy uz je spojena s vypadavanim
srazek.

Identifikace jednotlivych obla¢nych buné¢k nebo jejich shluki vyzaduje
dobrou orientaci v druZicovych snimcich a spravnou interpretaci jednotlivych RGB
produktl i samotnych spektralnich kanali (Rosenfeld a Lensky, 2008). Mimo jiné

1 proto je dileZzité porozumét tématice obsazené v kapitole 1 a 2 této prace.
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Pro testovani a nasledny popis vysledki této metody (7-re) byly situace
rozdéleny do dvou =zdkladnich skupin podle intenzity bouii (respektive
intenzity/nebezpecnosti doprovodnych jevi bouii, viz dale).

Za ucelem odlisSeni nebezpecnych situaci obsahuje prvni skupina takové
situace, kdy byly nebezpecné jevy hlaSeny, nebo alesponn meteorologicky radar
zaznamenal maximalni odrazivost. Dale je mozné fazeni vrdmci prvni skupiny
do podskupin podle hlaseného pocasi v poradi — tornado (1), kroupy (2), silny dést’
(3) a nalevkovity oblak (4). Tato cisla jsou pouzita napt. u Obrazka 51-54 a 56-59.
Nalevkovity oblak (z ptvodniho funnel cloud) zde podle dostupnych fotografii
reprezentuje zejména trombu, nebo obecné oblak s virem ve vertikdlnim sméru
ve stddium pfed dotykem tohoto viru zemé. Pfifazena d&isla indikuji intenzitu
doprovodného jevu vzhledem k jeho projeviim na zemi, kdy je tornado jako
nejintenzivnéj$i jev oznaceno Cislem (1) a intenzita klesa az k ¢islu (5), které
predstavuje situace bez nebezpe¢nych doprovodnych jevi. Vramci kazdé
podskupiny jsou pak situace fazeny chronologicky podle mésice, kdy se bouie
objevila (viz Tab. 2). U nékterych situaci je dale uveden i typicky obrazek s 7-re
profilem. V prvni skupiné jsou také popsany nebezpetné doprovodné jevy, které
se v danych situacich objevily, a jim pfislusné profily 7-re s jejich typickymi rysy
(viz déle).

Druhé skupina potom obsahuje situace, pii kterych byly pozorovany bouiky
bez nebezpecénych doprovodnych jevi a déle situace, kdy se ani boutka nevytvofila,
ale byly pozorovany cumulonimby, nebo je$t¢ méné vertikalné vyvinuta obla¢nost.
Tato skupina bez nebezpecného doprovodného jevu se dale nedéli. Vysledky analyzy
této druhé skupiny by mohly byt brany jako prahové hodnoty pro piechod pravée
od takovych situaci k tém, ve kterych hrozi vznik nebezpecnych doprovodnych jevi
boufi. Vzhledem k tomu, ze se v této skupiné neobjevuji nebezpecné doprovodné
jevy, popsany jsou jen ptislusné profily 7-re s jejich typickymi rysy.

Z vyzkumnych divodi byly analyzovany jeSté nckteré dal$i situace
s vyskytem deSt¢ z vrstevnaté oblacnosti, aby bylo potvrzeno, ze je metoda
spolehlivd 1 v takovych situacich a nebude pfi nich vykazovat rysy typické
pro konvekcéni oblacnost. Takové situace nebyly zafazeny do statistické analyzy,
jelikoZz nemély souvislost s naplni prace. Vykazovaly navic typické rysy rychle
rostoucich obla¢nych ¢astic (na rozdil od konvekénich situaci) a navic by posouvaly

prahové (pfechodové) hodnoty sledovanych prvka vice k,,bezpeCnym* situacim,
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coz by pfi nasledné aplikaci metody na konvekeni oblac¢nost zpiisobovalo vyvolavani
falesnych alarmt.

Na piilozeném CD jsou potom pro kazdou situaci k dispozici vSechny
analyzované profily. Pro situace analyzované v redlném cCase je déale uvedena fada
grafickych materiald, jako napf. vysledky numerickych modell, termodynamické
diagramy apod.

Kapitola 3.2. poskytuje informace o ziskavani dat z profili 7-re, Tabulka
2 v kapitole 4 potom shrnuje zakladni vlastnosti a sledované veli¢iny (re, 71, Tg atd.)
vybranych analyzovanych situaci, Tabulka 3 pak ptedstavuje jejich statistické
zpracovani.

V nésledujicich ¢astech budou popsany analyzované situace s nebezpenymi
doprovodnymi jevy a pro srovnani i takové situace, kdy se nebezpecné boufe a s nimi

spojené jevy neobjevily.

3.2. Vyuziti T-re profilti v Cesku a okoli

Vyse popsané teorie, opirajici se zejména o analyzy vybranych situaci z USA
a dalSich jmenovanych zemi, jsou v ramci této studie ovérovany pro region stiedni
Evropy, nebo jeho blizké okoli. V dalSich castech prace budu nadale vychazet
zejmeéna z praci, na kterych se podilel prof. Rosenfeld (Rosenfeld a Lensky, 1998;
Lensky a Rosenfeld, 2005; Rosenfeld et al., 2006; Lensky a Rosenfeld 2008;
Rosenfeld et al., 2008; Rosenfeld et al., 2009 apod.) bez dalSiho opakovaného
uvadéni téchto zdroji. Byly provedeny zejména analyzy pro konvekcni situace,
pii kterych byly hlaSeny silné bouie s nebezpecnymi doprovodnymi jevy. Vlastni
analyzou ziskané T-re profily velmi pfipominaji profily, které byly ziskany
pfi testovani v USA. Cilem vyzkumu bylo ovéfit platnost teorii prof. Rosenfelda
pro oblasti stfedni Evropy, v pfipad¢ jejich potvrzeni bychom ziskali dalsi nastroj
vyuzitelny pro nowcasting konvekcnich jevli a pro varovani pted nebezpecnymi
doprovodnymi jevy téchto bouii. V nésledujici ¢asti jsou uvedeny analyzy vybranych
situaci s vyskytem silnych doprovodnych jevii i bez nich provedenych v CR
a blizkém okoli jak na zéklad¢ archivnich snimki, tak na datech ziskanych v redlném

Case prostiednictvim vlastni pfijimaci stanice MSG umisténé na Katedie fyziky
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atmosféry Univerzity Karlovy v Praze, jak bylo zminéno dfive. Uveden je také popis
T-re profilt, které byly predstaveny vySe a které je mozné chépat jako
charakteristick¢é  rysy  mikrofyzikalnich  vlastnosti  oblacnosti  vyuzitelné

pro piedpovéd’ silnych konvekénich boufi.

3.2.1. Situace s vyskytem tornada

Situace z 23. kvétna 2005

V 18 a 19 hodin UTC byly z Polska hlaSeny velké kroupy. Polomér krup
nebyl podle ESWD udén, nicméné v 18:00 UTC odtud bylo hlaseno 1 tornado.

V 16:55 UTC byl z Rakouska hlaSen nalevkovity oblak, spojeny s klasickou
supercelou. Jeji pohyb byl zaznamendn od jihojihozapadu k severoseverovychodu.
Toto hlaSeni potvrzuji radarova méteni. V okoli Vidné se navic objevily kroupy
s primérem 2 cm.

Ve 12:12 UTC nevykazuje jesté obla¢nost v oblasti Cech vyznamny updraft.
Castice naristaji pomérné rychle do vétSich rozméri. Oblaky nad Polskem
ale ukazuji linearni oblast (pomalejsi nartst ¢astic) od 5 °C do -14 °C. Polomér ¢astic
zacind u spodni zékladny obla¢nosti na 7 az 10 pm pfi teploté 0 az -5 °C. Celkové
vzato je v porovnani s pozorovanim z USA spodni zakladna téchto oblakii mnohem
chladngjsi (v USA 15 °C) a ¢astice u spodni zakladny jsou vétsi (v USA 2 az 5 um).
Postupem ¢asu se spodni zdkladna posouva stale do chladngjSich hodnot, tedy vys.
Podle snimku z 13:57 UTC se uz nad Cechami vytvofila oblagnost, kterd svym
spektrem T7-re velice pfipomind charakteristiku oblasti s nebezpe¢nymi projevy
pocasi. Spodni zékladna se nachézi sice v tirovni -2 °C, tedy dost vysoko, nicméné
spodni linedrni oblast by mohla byt identifikovana v rozsahu od -2 do -30 °C a kon¢i
u poloméru castic 17 pm. S dal§im postupem c¢asu se linedrni oblast dale rozSifuje
az k -40 °C. Snimky z 15:12 UTC jiz vykazuji vetsi mnozstvi velkych cEéstic
pfi vysSich teplotach. UZ se zde také zifejmé projevuje zakryti cirrovitou oblacnosti.

Nad Polskem zabira linedrni ¢ast grafu rozsah -5 az -20 °C a nachazi
se vlevo od prahu vzniku srdzek (14 pum). Graf 7T-re se uz zacina podobat grafim
s oblastmi vzniku krup podle Rosenfelda.

Podle rozbort snimkii v oblasti CR miizeme konstatovat, Ze analyza pomoci

T-re diagramii mize odhalit predpoklady ke wvzniku silnych konvekénich jevi.
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Spektra jsou oproti vyzkumu provadénému v USA posunuta vice doprava, tedy
obsahuji vétsi Castice, a spodni zakladny vice do chladnéjSich hodnot. Toto posunuti
muze byt zpisobeno odliSnymi podminkami pfi vzniku oblacnosti, jako je jiny
charakter povrchu, odlisné teploty pfi vzniku oblac¢nosti apod. Celkové by se profily
oblacnosti nad stfedni Evropou vice blizily maritimnim. Takovd oblac¢nost

predstavuje pravé veétsi oblacné Castice a méné prudky sklon profilu 7-re.

i W

Obr. 44: Analyza z 23. kvétna 2005, 14:12 UTC

Situace z 16. kvétna 2006

Podle hlaSeni ESWD bylo tento den pozorovano tornado ve 13:37 UTC
v oblasti Bourgogne ve Francii. Déale byly zaznamendny silné narazy vétru pres
26 m/s taktéz ve Francii.

Pobliz mésta Skrzelczyce v Polsku byly v 16:30 UTC pozorovany kroupy
o praméru 2 cm. Po 17:00 UTC se v Polsku objevily narazy vétru misty s destém.

V Rakousku ve mésté Graz byl pozorovan po 15. hodin¢ UTC silny dést’
s bouikou a néarazy vétru. Doslo zde k zatopenti silnic, sklepii a metra béhem nékolika
minut. Béhem 20 minut byly naméfeny sraZkové thrny 22 mm, béhem 3 minut
dokonce 6,3 mm. Dale byly pozorovany kroupy ve mésté Leibnitz. Primér krup

byl vdobé 16:00 UTC az 3 cm. Kroupy zde mély zplostély tvar pfipominajici
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elipsoid a byly pozorovany v kombinaci se silnym de§tém a narazy vétru. Tyto jevy
zpusobily Skody na domech a oknech, pole a louky byly zaplaveny.

Ptfi prvni analyze oblacnosti z 11 hodin UTC pomoci 7-re jsou patrné
napadné vysoko polozené spodni zdkladny oblacnosti. Oblac¢nost je na vSech tiech
profilech tvofena velkymi ¢asticemi a nevykazuje silné stoupavé proudy v dostate¢né
mohutné vrstvé. Snad jen v Rakousku je silnéjsi updraft, ovSem jen mezi
-10 a -22 °C. Pokud bychom cely profil posunuli doli a doleva, ptedstavoval
by podle americkych profili teoreticky ukazkovy profil pti vyskytu krup. Ke zlomu
v grafu dochézi pti poloméru ¢astic 14 um a teploté -22 °C.

Postupem casu zacdinaji mit grafy v oblasti Francie strmé&jsi tvar, ziskavaji
vlastnosti kroupové oblacnosti. V oblacnosti se jiZ zacinaji objevovat nejmensi
Castice okolo 3 pum a teplot¢ 3 °C. ZvétSuje se tak oblast koalescencniho ristu
obla¢nych castic, které do teploty -15 °C nartstaji do poloméru 14 pm. Dokonce
presahuji izotermu -10 °C jesté pred dosazenim této hrani¢ni velikosti, coz poukazuje
na silné vystupné proudy. Po 15. hodin¢ UTC uz ale profily 7-re ukazuji dalsi
zvedani spodni zdkladny oblacnosti, ve vysSich vrstvach zistavaji i nadale silné
vystupné pohyby, resp. pomérneé pomaly riist velikosti ¢astic s vySkou. Také v oblasti
zépadni hranice Rakouska dostavaji profily charakter intenzivnich vystupnych
proudi, zejména ale ve spodni vrstve.

Ve 14:00 UTC se i v Polsku vyvinula obla¢nost, podle jejihoZ profilu 7-re
1ze ptedpokladat silné srazky doprovazené kroupami. Linearni oblast profilu mizeme
identifikovat od -10 do -30 °C, poloméru 14 um je dosazeno kolem -14 °C. Pozd¢ji
se 1 tady oblacnost rozpada a prestava vykazovat znaky silnych vystupnych pohybd.

Celkové jsou ale T-re profily opét slabé odlisné od profilti z oblasti USA.
Profily jsou uzsi a vySe poloZené. Zaroven jsou posunuty doprava, tedy obsahuji

vetsi ¢astice jiz od spodnich vrstev.

Situace z 26. kvétna 2007

Hlaseni ESWD pro tento den opét zacinaji az od 15:50 UTC, ptitom
intenzivni konvekce je z druzicovych snimkl patrna jiz v dopolednich hodinéch.
Analyza profili 7-re bude kvili pozdéjsim hlaSenim zaméfena na pozdéjsi terminy.

Od 15:50 jsou z Némecka hlaSeny kroupy, maximalni primér ¢ini 3 cm,

pficemz primérna hodnota je 2,5 cm. Vypadavani krup bylo pozorovano po dobu
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5 minut. V 17 a 18 hodin UTC byly z Némecka dale hlaSeny silné narazy vétru.
Jejich rychlost dosahovala 25 m/s. V 17:30 UTC bylo v Némecku (Heyroth, Borler)
pozorovano tornddo. Jeho intenzita byla klasifikovana jako FI1T3. Délka stopy,
kterou toto tornddo zanechalo, byla 11 km, primérna Sitka 125 metrG a maximalni
Sitka dokonce 200 m. V pozd¢jsich hodinach (18:00-20:30 UTC) byly dale
v Némecku hlaSeny kroupy o priméru 3 cm, respektive 2 cm. Po 19. hodin¢ UTC
se pak v Némecku vyskytl prudky dést’ s thrnem 22,3 mm béhem jedné hodiny.

Ve Francii byl zaznamenan v 16:26 a v 17 hodin UTC silny dést. Behem
1 hodiny spadlo 31 mm srazek, respektive béhem 30 minut spadlo 20 mm srazek.

V CR byly na stanici Doksany pozorovany v 17 hodin UTC kroupy
o pruméru 2 cm.

Intenzivni projevy bouii (kroupy, nebo i tornado) byly ddle zaznamenény
v Polsku, Rakousku, Litvé 1 LotySsku.

Na pomezi Francie a Némecka se uz ve 12 hodin UTC objevuji vyznamné
profily 7-re oblacnosti. Oblacnost se postupem casu nasouva déle nad Némecko.
Profily vychézeji z -2 °C a 7 um. Silnéjsi vystupné pohyby lze odecist aZz do hladiny
-25 °C s polomérem castic 15 um. Potom se graf sklani vice doprava a oblacné
¢astice rychle nartstaji na 30 um pfi -32 °C. Uz z takového profilu by bylo mozné
ocekavat vypadavani krup z oblacnosti, pokud ho porovname s profily ziskanymi
pfi méfenich v USA. V nasledujici hodin€ se sice sniZuje pocatek profilu az k teplote
8 °C, horni hranice oblasti koalescen¢niho rlstu se zaroven posouva na -20 °C.
Postupné se ale zase zveda k -27 °C a 20 um. Od 14:00 UTC se obla¢nost za¢ina
vyrazné¢ plnit velkymi oblaénymi casticemi ve vertikdlné mohutné vrstvé
ato od -12 °C vyse. Po 14:30 UTC dochazi k vyraznému zesileni updraftu ve spodni
vrstve a profil 7-re se zafina vice narovnavat, ¢ili zvétSuje se jeho strmost. SmiSena
faze zacina v hlading -22 °C pii poloméru Castic 12 pm. Rozdil 77 a Tg je pomérné
maly, ¢ini 6 °C. Postupné (15:12 UTC) stoupa horni hranice spodni piimé casti
(updraftu) az k -35 °C a ¢astice maji v tomto misté polomér 20 um. Po 16. hodiné
UTC uz profily ukazuji na velice silné projevy uvniti oblac¢nosti. Oblasti silnych
updrafti mizeme najit az do hladiny teploty -30 °C, kdy polomér Castic nepiesahuje
15 um. Z takového profilu by uz bylo mozné piedpovidat velice silné doprovodné
jevy boufi. V dalSich hodinach vystupné pohyby sldbnou a v obla¢nosti prevladaji

velké ¢astice.
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Také v oblasti Polska a pobaltskych republik se objevuji profily naznacujici
silné doprovodné jevy bouii uz ve 12 hodin UTC. Vychazeji z 5 °C a 7 pm, linedrni
spodni ¢ast saha az k15 um a -27 °C. Postupné se oblast updraftu rozsifuje
do vétsich vysek k -30 °C a 18 um. Do 13:15 UTC se jakoby sttidaji periody slabnuti
a opétovného sileni updraftd. Ve 14:27 UTC ale pozorujeme velmi vyrazny updraft
v oblacnosti, kdy castice nartstaji na 15 pum az ve vyskdch kolem -38 °C.
To uz je velice vyrazna indikace velmi silného updraftu. Pocatek profilu vychazi
ze 7 um a 5 °C. Opét je tedy pocatek chladnéjsi a s vétSimi Casticemi nez v USA.
Jeste¢ v 15:42 UTC je pozorovan takto vyrazny profil T-re. Potom uz vystupné
pohyby slabnou a adekvatni zobrazeni profilu se objevuje jen ve vyssich hladinach.

V oblasti Cech a &esko-polského pomezi je ve 13:42 UTC pozorovan
vyznacny profil 7-re. Pocatek profilu lezi v oblasti teploty 5 °C pfi poloméru 7 pm,
coz jsou stejné hodnoty, jako u vySe zminéné oblasti v Polsku. To potvrzuje teorie
(Lensky a Rosenfeld, 2005), ze jeden profil mize byt dobfe reprezentativni pro vétsi
oblast se stejnou vzduchovou hmotou. SmiSend faze potom zacina pii -20 °C
a 15 pm. Uz z téchto hodnot by se dalo o€ekavat, Zze budou pii boutkach vypadavat
z oblacnosti kroupy. Postupem casu (14:12 UTC) se prodluzuje zéna koalescence
aZz k hodnotam -25 °C a 18 pm. Tg je potom -28 °C, patrny je tedy jen velice maly
rozdil 71 a Tg. To je dalS$im ukazatelem silnych doprovodnych jevl bouii.
Od 15 hodin UTC jsou jiz profily nesouvislé a nelze je proto adekvatné vyhodnotit.
Potvrzuje se nicméné to, Ze tyto profily plni funkci ptedpovédniho nastroje
s ptiblizné€ 2 hodinovym ptedstihem oproti hlaSeni nebezpecnych jevi.

Vypadavani krup je obvykle spojeno s pozd¢jsi fazi Zivotniho cyklu kupovité
(boutkové) oblacnosti. V dobé, kdy profily vykazuji znaky silnych updrafti,
prevladaji v oblacnosti vystupné pohyby. Nékdy se proto az v pozdéjsich stadiich,
kdyz uz T-re profily nejsou ,,zajimavé®™, za€inaji v oblacnosti projevovat silné
sestupné proudy, s nimiz je spojovano vypadavani srazek, v ptipad¢ silnych boufi

tedy casto 1 krup.

Situace z 25. ¢ervna 2006

V Némecku se tohoto dne objevilo tornddo v 16:30 UTC. Jeho intenzita byla
zatazena do kategorie F1T3 a zanechalo stopu o Sifce 300 m a délce 3 km. Postupné

byly z Némecka hlaSeny kroupy o priméru 1,5 az 3 cm. Déle byl zaznamenan silny
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dést’ s uhrny kolem 50 mm za hodinu i silné narazy vétru. Tyto narazy vétru byly
doprovazeny silnym destém a kroupami o priméru 1 cm. Zaznamenané néarazy vétru
dosahovaly rychlosti az 35 m/s. Skody byly zpasobeny hlavné na lesich a polich
s obilim, jeden clovek byl zranén. Situace byla jednoznacné spojena s konvekénimi
oblaky. Dohlednost se v desti pohybovala jen kolem 100 m.

Pro CR byly hlaseny velké kroupy v okoli Sobéslavi v jiznich Cechéach.
Zaznamenany byly kolem 16 hodin UTC, ale velikost krup nebyla bohuzel uvedena.

Uz ve 12:42 UTC vykazuje obla¢nost v oblasti Cech znaky intenzivnich
vystupl a pfipomina svym profilem oblacnost, ze které vypadavaly kroupy. Spodni
zakladna vykazuje teplotu 7 °C a obsahuje ¢astice o poloméru 8 pm. 77 je -10 °C
a Tg je -24 °C. Postupem k 13. hodiné¢ UTC se zvétSuje zona koalescencniho riistu
Castic a profil je strmé&j8$i. ZvétSuji se tedy ptredpoklady k vzniku silnych
doprovodnych jeva. Profil pokracuje dal az do 77 -20 °C a r/ (polomér ¢&astic
ptislusné hlading o teplote 77) 13 pm ve 13:27 UTC. To jiz podle zjisténi Rosenfelda
pfedstavuje jistou pravdépodobnost vypaddvani krup. Ve 13:57 UTC a pozdéji
se jiz T-re profil ndpadné podoba tornadickym profilim pozorovanym v USA. Jsou
jen ponékud méné strmé a vychazeji z nizSich teplot. Vykazuji tou dobou jenom
maly rozdil 7/ a Tg, coz je dalsim ptfedpokladem ke vzniku extrémnich jevi
doprovazejicich konvekéni oblacnost. Ve 14:27 UTC milZeme pozorovat jeste
strm&j$i profil T-re, vystupné pohyby tedy dale nabiraji na intenzité. Postupné
se ale zacinaji objevovat vétsi Castice v oblacnosti.

V oblasti zdpadniho Némecka se zpocatku (13 hodin UTC) vyviji oblacnost,
jejiz profil T-re poukazuje na moZnost vzniku krup. Pocatek profilu vychazi
z poloméru 5 pm a teploty 10 °C. Zoéna koalescence saha az do -13 °C pii poloméru
¢astic do 14 um. Ve zbytku grafu potom rychle nartstaji ¢astice do vétsich velikosti.
Uz v této fazi je mozné predpokladat vznik intenzivnich doprovodnych jevii. Snimek
ze 14:27 UTC uz svym profilem ale naramné pfipomind oblacnost, s niZ byla v USA
spojena tornada. Profil je sice méné strmy, nicmén¢ poloméru 14 pm dosahuji ¢astice
pfi teploté -25 °C, coz poukazuje na velmi silny updraft v obla¢nosti. Podle dalSich
profill se zda, ze updrafty pfechodné slably, ale pak nabraly na jesté vétsi intenzité.

Analyza oblasti oznacené Area 1 na Obrazku 45 opét velmi dobie zobrazuje
intenzivni updraft ve velké casti oblacnosti, obla¢né Castice jen pomalu narUstaji
do vétsich velikosti. Ziskany tvar profilu 7-re tedy odpovida vyskytu krup, které byly

hlageny z jiznich Cech, a to aZ s hodinovym piedstihem. V tomto konkrétnim piipadé
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je tedy podpofen piedpoklad o vyuziti profili 7-re pro ucely nowcastingu
nebezpeénych doprovodnych jevli konvekénich boufi. Ve spodni ¢asti oblasti

Area 3 je potom patrny silny updraft az do hladiny kolem -23 °C.

ot

| T-ReffArea3 [ |[E1] 52

Obr. 45: Analyza z 25. Cervna 2006, 14:57 UTC

Situace z 21. éervna 2011

Ptes sttedni Evropu piechéazel k zapadu frontalni systém. Podle zaznami
z databaze ESWD se v Némecku ve 13:20 UTC objevily nérazy vétru, které porazily
nékolik stromtl. Ve 13:35 UTC se pobliz Heidelbergu objevilo tornado intenzity F1.
Zanechalo stopu dlouhou 700 metrti a Sirokou 50 metrli. Zranéni byli 2 lidé.
Poskozeny byly stfechy, gardze, stromy atd. Po 15. hodin¢ UTC byl spatien
nalevkovity oblak. Zabiral 30 procent podobla¢ného rozestupu od zemé. Dalsi byl
spatfen v 17:35 UTC, tentokrat o délce 15 % vzdalenosti spodni zakladny ostatnich
oblakl od zemé. Podobny byl vidén i po 18. hodiné UTC.

V CR se objevilo v 15:09 UTC tornado pobliz Pardubic. Intenzita byla uréena
jako FIT3. Zanechalo za sebou stopu dlouhou 9 km. Postupovalo
od zépadoseverozapadu k vychodoseverovychodu. Poskozeno bylo minimalné
15 staveb a mnoho stroml. VSe bylo zdokumentovano fotografiemi i videem
(http://'www.tornada.cz/clanky/tornada-v-cesku/pardubice-tornado-21.6.2011/,

2011). Pti tornadu se objevil také silny dést’.
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Analyza zaméfena na CR za¢ina v 11:57 UTC. Spodni zakladna vykazuje
teplotu 2 °C a polomér ¢astic tam ¢ini 9 um. Graf se plynule prohybd k -18 °C
s polomérem castic 22 um. Toto prohnuti dale piechazi k -25 °C s polomérem cCastic
35 um. Ve 12:27 UTC vykazuje spodni zakladna 5 °C a ¢astice maji polomér 10 pm.
Ke zlomu profilu dojde pii -9 °C a 12 um. SmiSend faze dale pokracuje k -27 °C
a 27 um. Postupné se graf jakoby naptimuje od 3 °C a 9 um k -27 °C a 23 um.
Kolem 15 hodin UTC maé graf spodni zénu jen k -12 °C a 12 pm. Az kolem 16 hodin
UTC spodni linearni ¢ast grafu nabira rozsah kolem 20 °C.

Podle tvaru grafi by se na prvni pohled dalo uvazovat spiSe o kroupéch,

tornadu nic vyrazné nenasvédcéuje.

Situace z 23. ¢ervence 2010

V patek rano zasahla severovychodni Cechy (Trutnov) slab&ji vyvinuta squall
line. Hulava se pfiblizovala pomérné rychle od jihozdpadu, prvni hrom byl
zaznamenan ve 3:53 UTC (pfi teploté¢ 20,7 °C a jiznim vétru kolem 2,5 m/s).
Ve 4:08 UTC zacaly vypadavat srazky, nad zdpadnim obzorem doslo k nékolika
silnym vybojim. Celo bouiky pieslo ve 4:11 UTC doprovazené vyraznym zesilenim
srazek (maximalni intenzita 91 mm/h) a utiSenim vétru. Silné srazky trvaly
do 4:35 UTC, pak vyrazné zeslably. Konec srdzek je zaznamenén po 5:00 UTC,
do 5:15 byly jesté slySitelné hromy. Teplota po bouice poklesla na 18,5 °C. Celkem
spadlo 6,6 mm srazek. Kolem 14 hodin UTC se objevily také bouiky u Ceského
T¢&Sina.

V Rakousku pak byly boufe doprovazeny i kroupami o velikosti az 5 cm.
Skody na domech a autech byly vyéisleny na 4 miliony Eur. V 15:35 UTC potom
zm¢fili velikost krup dokonce na 6 cm.

Stejn¢ velké kroupy jsou potom hlaSeny ze Slovenska kolem 15:40 UTC.
Nejvice skod napéachaly v zeméd¢lstvi. Po 17. hodiné UTC se objevuji na Slovensku
narazy vétru.

Z Francie (Bannoncourt, oblast Lorraine) je dokonce kolem 16:15 UTC
hlaseno tornaddo. Tornado bylo plné€ potvrzeno a zdokumentovano videozaznamy.
Délka stopy, kterou po sobé zanechalo, byla 500 metrt, Sitka potom 30 metri.

Pohybovalo se od zapadu na vychod.
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V Némecku a Italii jsou po 15. hodin¢ UTC zaznamenany narazy vétru,
25 m/s. V Itdlii bylo také zaznamenano Tornado (Santa Maria la Longa) kolem
16:30 UTC. Dale zaznamenali v 16:40 UTC kroupy. Jednalo se o Ciry led, velikost
krup byla az 7 cm a hmotnost 36 g. Poni¢ena byla hlavné auta, stromy
a obili.

Velké kroupy byly pozorovany kolem 18. hodiny UTC také v Mad’arsku,
dopliujici informace ale nejsou poskytnuty.

Ranni snimky lze kvili slabému oslunéni pouzit az od 4:12 UTC. Evidentné,
vzhledem k charakteristikdm kanalu 3,9 um, dochazi ke zkresleni profild 7-re.
Metodu nelze proto pouzit k predpovédi silnych bouii v takto brzkych rannich
hodinach. Profily nicméné potvrzuji silny updraft. Pocatek maji v teplot¢ 10 °C
pii poloméru Castic 2 pm. Ktivka oblasti koalescence déle stoupa do hladiny teploty
-19 °C, kde ¢astice dosahuji poloméru 9 um. Podle profili neni patrna Cisté ledova
faze. Postupné (4:57 UTC) se polomér Castic ve spodni vrstvé oblacnosti zvétSuje
na 6 pum, pficemz horni hranice koalescencni vrstvy zistava ptiblizn€ stejna.
Po 5. hodin€ UTC se spodni zakladna zveda a Castice se zvétSuji.

V Némecku uz v 10:27 UTC zobrazuji profily 7-re takové kiivky, podle
kterych se da ptredpokladat silny updraft. Profil zacind pii teplote¢ 11 °C
a poloméru 8 um. Kiivka se potom ldme v hladiné -23 °C ptfi 14 pm. V rozmezi
34 °C narostly tedy castice jen o 6 um. Ledovd faze neni vtomto obdobi
zaznamenana. V 10:57 UTC se zvétsil polomér Castic ve spodni hladin€ na 9 pm
a horni hranice oblasti koalescence ptitom vykazuje -19 °C pti zachovani poloméru
castic. V 11:42 UTC se oblast koalescence rozSifuje az do hladiny -28 °C
a vtéto vySce je polomér Castic 20 pum. Profil je stdle bez Cist¢ ledové faze.
Ve 12:42 UTC se méni horni hladina koalescen¢ni oblasti zpét na -20 °C a polomér
¢astic ¢ini 14 pm. Ve 13:27 UTC se ziejmé opét projevuje regenerace konvekce,
pocatek se posunul do 6 °C a 10 um, zéna koalescence sahéd az do vySky odpovidajici
teploté -25 °C s polomérem ¢astic 22 um. Profily v dal§im obdobi podobné pulzuji,
po 14:30 UTC se ale polomér oblacnych ¢astic opét zmenSuje (15 pm) a stoupa
do hladin kolem -28 °C. Objevuje se uz také oblast Cisté tuhé faze oblacnych Castic.
Zakladna oblacnostti ma teplotu 8°C a d&astice polomér 6 pum. Z profild
lze ptedpokladat pfitomnost velmi silnych updrafti a nasledné vznik silnych

doprovodnych konvekénich jevl. Vzhledem k rozlozeni oblacnosti nelze piesné
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oddélit oblacnost nad Némeckem a Rakouskem. Zostfovani profild 7-re
1ze tedy zfejmé piisuzovat zesilujici konvekci v Rakousku.

Ve Francii se uz po 11. hodiné UTC objevuje oblacnost, jejiz T-re profil
svym tvarem piipomind profily obla¢nosti, z niz v USA vypadavaly kroupy. Teplota
zakladny je 6 °C a polomér ¢astic 9 pm. Neda se presné urcit zlom ve sklonu kiivky,
protoze je velmi zaoblend. Pfi poloméru castic 14 um je teplota -10 °C.
Ve 12:27 UTC ale pozorujeme rozsifeni oblasti koalescence ve vertikdlnim sméru
do hladiny -20 °C pii poloméru 15 um. Stile neni z grafu patrnd ledova faze.
Na dalsich snimcich se ale profily vraci do podoby popsané po 11:00 UTC.
Ve 13:42 UTC se opét profil vertikdln€ rozsifuje do -30°C pii 15 um. Opét
se ale jednd o jediny profil, po kterém projevy updrafti opét slabnou.
Ve 14:42 UTC vychdzi profil z 5 °C a 8 um. Oblast koalescence pak saha do hladiny
-25°C a 17 um. Vytvotila se uz také ledova faze, rozdil 77 a Tg je jen 2 °C.
V 15:57 UTC se uz oblast koalescence rozsitila az do -30°C a 15 um. Tady
uz by se dalo uvazovat o velmi silnych doprovodnych jevech konvekcnich bouii,
updraft je zde velice silny. Jedna se ale pouze o kratky interval mezi Casem
pozorovani takového profilu a samotnym hlasenim tornada.

V oblasti severni Italie se zacina objevovat oblacnost vhodnad pro analyzu
az kolem 12 hodin UTC. Spodni zdkladna ma teplotu 12 °C a polomér ¢astic Cini
7 pm. Oblast smiSené faze zacina pfti teploté -7 °C a 9 um. Ve spodni vrstvé je velmi
silny updraft, polomér Castic se moc neméni. Profily vykazuji nékolik zlom.
Postupné jsou az do hladiny -30 °C poloméry ¢astic mensi nez 15 um. Podobné jako
u Francie se ale extrémni profily objevuji jen s malym pfedstihem pied samotnym
hlaSenim udalosti.

V Mad’arsku se uz po 11. hodiné UTC objevuji profily s velmi silnym
updraftem sahajicim do pomérné velké vysSky. Vychéazi z 10 °C a 7 um a zasahuje
aZz do hladiny -20 °C pfi poloméru 12 um. Ve 12:12 UTC potom sahd az do -25 °C
pfi 14 um. Poté uz updrafty podle profilii slabnou. Vykazuji i velky rozdil Tg a T1.
Po 15. hodiné¢ UTC se znovu objevi podobné intenzivni profil, jako byl zaznamenan
diive. Pocatek je pii teploté 12 °C a 3 um. Oblast koalescence saha az do hladiny
-30 °C pfii poloméru do 15 um. To je na evropské poméry velmi intenzivni profil.
Po 16. hodiné UTC se profil jevi jesté intenzivnéjsi, ale podle kiivek neni mozné
pfesné urcit hranice jednotlivych zon. Podle celkového tvaru a polohy tohoto profilu

bych ale uvazoval o velice silnych projevech bouii (i tornadu).

79



T TReffAral [0 [@] R ek B TReffAead o= 2

T[T T T T TT 33 TT T T 1T
-s0 P s L, ol .

I
5 10 2530 35 Re

S

| B R B
5 101520 25 30 35 Re:

Obr. 46: Analyza z 23. Cervence 2010, 13:57 UTC
Situace z 29. ¢ervence 2013

Podle zprav z vefejnych médii se béhem setkdni motocyklistl v Bechyni
objevilo tornado, které rozhazelo zaparkované motocykly a nékolik jich zdvihlo
do vysky. Zaznamy databaze ESWD popisuji nebezpeéné doprovodné jevy boufi
az po 20. hodin¢ UTC. Jedna se o velmi silny dést’ s thrnem 40,3 mm za hodinu
v Olesnici v Orlickych horach, na dalSich mistech tohoto kraje pak 37 mm za hodinu.
Zprava je potvrzena hlaSenim meteorologické sluzby. V Kralovéhradeckém kraji byl
dale nahlasen poskozujici uder blesku. Znicena byla elektricka infrastruktura. Dalsi
silné srazky byly zaznamendny v Libereckém kraji, uhrny dosdhly 44,5 mm
za 2 hodiny, pfi¢emz béhem 1 hodiny spadlo 39,3 mm. Stfedocesky kraj zaznamenal
49,8 mm srazek za 3 hodiny, 41,9 mm béhem jedné hodiny. Podobné srazkové uhrny
se pak jeste opakovaly na dalSich mistech. O zivot ptisel jeden Clovek.

Poskozujici udery bleskem se také objevily po 20. hodin¢ UTC v sousednim
Polsku, dale pak silny vitr. Zaznamenali také tornddo o intenzit¢ F1T3 (oblast
Wschowa) a to ve 21 hodin UTC. Poniceny byly stromy, stiechy i elektrické vedeni.

V oblasti stfedni Evropy se béhem dne objevuji vyrazné¢ konvekcni bunky.
Oblacnost dale ptichazi od jihozépadu. Kolem 12 hodin UTC se spodni zakladna
pohybuje v hladin€ 10 °C pii poloméru 6 um. Prvni zlom profilu je patrny pii teploté
-8 °C a 8 um, dalsi potom pii -18 °C a 20 um. Profil dale volné ubihd k -30 °C
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a 40 pum. Po 12. hodin¢ UTC je spodni zakladna pti 6 °C a 6 um a spodni ¢ast grafu
roste az k -15 °C a 9 um. Dalsi zlom lezi v hlading -20 °C pfi 25 pm, graf dale ubiha
k -35 °C a 40 um. Po 13. hodiné UTC je graf celkem linearni. Za¢ina v 5 °C a 7 um,
pokracuje pres -8 °C a 12 um k -25 °C a 20 um. Ubiha dal k -35 °C a 40 um. Kolem
14. hodiny UTC je dosahovano poloméru 15 um pti -20 °C, spodni zdkladna
ma teplotu 8 °C pii 7 um. Ve 14:42 UTC je uz 15 um dosahovano pii -23 °C.
Po 15. hodin¢ UTC vykazuje zakladna 7 °C a polomér ¢ini 5 pm. Zlom profilu
je v -32 °C a 17 um. Celkove se zostiuje konvekce a vystupné proudy, zejména

ve spodni vrstvé. Pozdéji se ale uz projevuje vliv poklesu slunce k obzoru.

3.2.2. Situace s vyskytem krup

Situace z 20. dubna 2012

Situace byla analyzovéana v redlném case. U takovych situaci uvadim i dalsi
udaje, jako napt. oficidlni popis situace, piedpovéd pocasi, vystrahy apod.
poskytované Ceskym hydrometeorologickym tustavem i popis dal$ich pfedpovédnich
materiald.

Piedpovéd’ pocasi pro Ceskou republiku na 20. 04. 2012:

Situace: Nad zapadni a stfedni Evropou se bude udrZovat rozsihla oblast
nizkého tlaku vzduchu.

Pocasi: Polojasno az skoro jasno, rdano misty mlhy. Béhem dne postupné
oblacno a na vé&tSiné uzemi prehaiky, ojedinéle boutky. Nejvyssi teploty
14 az 18 °C, v 1000 m na horach kolem 9 °C. Slaby proménlivy vitr 1 az 4 m/s.
Tlakova tendence: slaby aZ mirny vzestup.

Podle zaznamit ESWD se ve 12:30 UTC na Vysocin€¢ objevily kroupy
o pruméru az kolem 2 cm, které doprovazely boutku.

Ve 12:40 a tésné pred 13. hodinou UTC jsou pak zaznamenany stejné velké
kroupy v Némecku. Ob¢ udélosti byly ale pomémé vzdaleny od CR, nachézely
se na severu Némecka.

Ptedpovéd’ CAPE modelu Aladin na 6:00 UTC nezobrazuje zvySené hodnoty
pro oblast CR. Na 12 hodin UTC se pro CR objevuji hodnoty do 1000 J/kg ndhodné
kdekoliv po republice, v Krkonosich i vys$si. Pro Némecko a Polsko jsou zobrazeny

hodnoty kolem 1000 J/kg na vétsSin€ uzemi, v Polsku navic hodnoty kolem 1500 J/kg
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zhruba uprostfed tzemi. Na 18 hodin UTC se uz souvisld oblast vysSich hodnot
CAPE v CR znaéné rozpada. Podobné i pro Némecko a Polsko, udrzuji se tam
ale jednotliva jadra kolem 1500 J/kg. Na prvni pohled nic nenaznacuje vzniku silné
konvekce.

Ptedpovéd srazek z modelu ALADIN na 6 hodin UTC udava siln&jsi srazky
na Bavorsko a pomezi Némecka a Rakouska. Na 12 hodin UTC uz zabiraji
popisované predpovidané srazky vétsi oblast, posouvaji se navic dale na vychod.
Od zapadu uz &asteéné zasahuji do CR. Naprosto nevyrazné bodové oblasti
se objevuji na Vysociné. Predpovéd srazek na 18 hodin UTC uz se silngjSimi
srazkami zabira vétSinu zobrazené &asti Némecka, Polska i1 Rakouska, dale
se objevuji na Slovensku. Zobrazend predpovéd ma charakter konvekénich srazek.
V CR zabira srazkova oblast jih a jihozapad republiky. Dale se srazky tdhnou
po severozapadni a severni hranici, pies zapad Vysociny a &ast stfednich Cech. Slabé
srazky jsou predpovidany lokaln€ i na Moravé.

Podle sondaze atmosféry z 6 hodin UTC z Prahy-LibuSe je Faustiiv index
-2,4 a teplota konvekce 15,8 °C.

Radarové odrazy na 7 hodin UTC ukazuji sraZkovy pas v prostoru kolem nasi
jihozapadni hranice. Caste&né jiz zasahuji od zapadu i do nasi republiky. Zobrazeni
je zatim zelené (20-28 dBZ) a jen zépadné€ od nas se objevuji 2 naoranzovélé oblasti
(3640 dBZ). Ve 12:30 UTC se zobrazuje pobliz Jihlavy jedno oranzové jadro
(44—48 dBZ), ostatni srazky na severu a jihu Cech jsou zelené az naoranzovélé,
kolem Prahy pouze zelené. Jedno oranzové jadro je také vidét v Polsku.
Ve 13:30 UTC se uZz objevuje oranzové jadro u Prahy, dale né&kolik jader
na Vysoging. Cervené oblasti (52-56 dBZ) jsou pak zdpadné od Svitav. Je mozné,
Ze se v této oblasti také objevilo nékolik malo bilych pixelt (60 dBZ). V Némecku
a Polsku jsou patrnd jednotlivd oranzova jadra. Ve 14:30 UTC srazky postupuji
k severovychodu a kolem Svitav se pohybuji Cervend jadra. Na Vysociné a zédpadné
od ni az po Kolin jsou patrné oranZové oblasti.

Uz v 10 hodin UTC jsou na jihu a ve stiedu Cech zaznamenany blesky.
Ve 12:40 UTC je jejich znacny pocet registrovan na jihu VysocCiny, nékolik jich
je i na severu Cech. Dale jsou patrné v Polsku a na severu Némecka. Ve 14:30 UTC
je na Vysolin¢ zaznamenana dal$i bohatd bleskova aktivita, dale v Némecku

a Polsku i na jejich hranici a také na vychodé Rakouska.
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Podle analyzy profiltt 7-re v 7 hodin UTC ma oblacnost vysoko polozenou
spodni zakladnu, az kolem -4 °C s polomérem ¢astic kolem 7 um, koalescencni
oblast ale konc¢i kolem -18 °C s polomérem c¢astic 11-12 pm. Tg je potom -28 °C
pii poloméru kolem 35 um. Znacnou cast oblacnosti uz zabira ledova faze.
Ve 12:30 UTC je zobrazen vyznacny profil. Teplota spodni zékladny ¢ini -4 °C
a polomér castic 67 um. 7/ ¢ini -22 °C pfi poloméru 13 um. D4l ubih4 smiSend faze
pomérné rychle doprava.

Podle posledniho profilu by se jiz dalo o kroupach uvazovat, zatim spiSe
s men$i velikosti. Tento odhad vychazi z porovnani s profily v USA. Jak jiz bylo
diive zminéno, bude nejspi§ potiebné prizptisobit objektivni  kritéria

sttedoevropskym podminkam.

Situace z 22. kvétna 2010

Hlé43eni z fora stormchasert (http://report.bourky.cz/?page=search, 2011):

Po 8. hodin¢ UTC je vychodné od Brna pozorovan bouikovy oblak, obla¢né
buiikky se objevuji témet po celé jizni Morave. Pied 9:00 UTC byla zaznamendna
silnd prehanka doprovazend dokonce krupkami. V 9:12 UTC v Olomouci poprvé
zahimélo a rozprselo se. V okoli Pferova jsou potvrzena bouikova jadra, v 9:43 UTC
byla zaznamenana dal$i bouika v oblasti Moravy. Na Zlinsku se objevila kolem
10. hodiny UTC také bourka. Po 11:00 UTC je v Brné€ pozorovéana aktivni buiika,
jsou v ni ale pouze vyboje, mistni srazZky zadné. Na Prerovsku se vyskytla intenzivni
piehanika s bouikou. Kolem 12:30 UTC je z Ceského Brodu hldseno krupobiti, silny
dést’ a intenzivni bouika. Po 14:00 UTC v Ttinci padaly i1 kroupy velikosti kolem
5 mm, doprovazené byly intenzivni boutkou. Boutka se vyvinula také v oblasti
¢esko-polskych hranic a postupovala piimo na Tiinec. Na Karlovarsku se vytvotila
v odpolednich hodinach boutka a postupovala na jih do Plzeniského kraje. Blesky
byly tidajné skryté za destovou clonou, ptesto bylo slySet velmi mnoho hromi. Dést’
byl chvilemi velmi intenzivni a prselo i po bouice. Srazkovy uhrn byl hlaSen kolem
5 mm. Tolik z fora stormchaserd.

V Polsku v okoli mésta Lubcza padaly podle ESWD kolem 11:00 UTC
kroupy o maximalnim priméru 15 mm. Vrstva napadanych krup vSak ¢inila 5 cm.

Jednalo se o ¢iry led. Béhem odpoledne jsou z Polska hlasena dalsi pozorovani krup,
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kdy kolem 13. hodiny UTC nartstd jejich primér na 20 mm. V 15:00 UTC
je uz zaznamenano vypadavani krup o priméru 25 mm.

Kolem 13:10 UTC se na Ukrajin¢ v oblasti Mykolayiv objevil nalevkovity
oblak. Pozorovani bylo potvrzeno fotografiemi a videozaznamem. Délka oblaku
predstavovala 40 % vzdélenosti zem¢ a okolni zdkladny oblacnosti. Ke stejné
udalosti pak doslo také v Polsku kolem 14:30 UTC.

Uz podle analyzy snimku v 7:57 UTC je patrny silny updraft v oblac¢nosti
nad CR. Profil je velice strmy ve své spodni &asti. Teplota zakladny je 5 °C
a polomér Castic 8 um. Az do teploty -18 °C se polomér ¢astic méni pouze na 9 um.
To svéd¢i o velice silnych vystupnych pohybech, které brani rychlému nartstani
efektivniho poloméru oblacnych c¢astic. Dalsi pribéh daného profilu predstavuje
nariist velikosti ¢astic smérem k vrSskliim obla¢nosti. VrSek oblacnosti se pohybuje
kolem izotermy -30 °C. Do 8:57 UTC obla¢nost dale roste do vysky, pficemz jeji
vrchni ¢ast tvofi velké cCastice, spodni Cast profilu se nijak vyrazné neméni.
V 9:42 UTC uz vykazuje profil oblacnosti silny updraft ve vétSim vertikalnim
rozsahu. Rozdil 77 a Tg je 10 °C. Pfi srovnani s profily z USA by se jiz daly ocekavat
kroupy. V 9:57 UTC vykazuje spodni zdkladna 0 °C a rg (polomér Castic v hlading
odpovidajici Tg) zistava kolem 9 um. Dalsi snimky uz naznacuji pievazné slabnuti
updraftli, prestoZze by se v nékterych terminech dalo uvazovat o lehké regeneraci
vzestupnych pohybt. Profily se dale posouvaji do vétSich rozmérii ¢astic u zakladny
obla¢nosti. Na snimku ze 13:42 UTC je znovu naznaCen siln€js$i updraft, kdyz
polomér ¢astic ve spodni ¢asti oblacnosti €ini 11 pm pii teploté 2 °C. Profil se za¢ina
sklanét doprava pti poloméru 17 pm a teploté -20 °C.

V Polsku se v 7:57 UTC objevuje nesouvisly profil, nékteré udaje z n¢j
ale je mozné ziskat. Je na ném ale naznacen silny updraft hlavné ve spodni ¢asti
oblacnosti. Spodni zdkladna vykazuje teplotu 5 °C a polomér castic je 8§ pm.
Koalescen¢ni zona sahéd az do -19 °C a polomér ¢astic v ni je 9 um. VySe nasleduje
jen oblast smiSené faze, Cist¢ tuhd faze zatim jeSt¢ nevznikla. Ta je patrna
az ze snimki v 9:12 UTC. Rozdil 7/ a Tg je tu 10 stupiiti. Ani dalsi grafy nebyly
souvislé, proto byla tato oblast pfechodné analyzovana spolu s oblasti Moravy. Podle
snimku z 9:27 UTC uzZ ale miZeme urcit polomér ¢astic u zdkladny 7 pm, vykazuji
pfitom teplotu 7 °C. Ke zlomu dochdzi pti -19 °C a poloméru 11 um. Graf se dale
volné sklani vpravo. Po 10. hodin€¢ UTC se rozsifuje oblast koalescence az k -25 °C

pii 12 um a rozdil 77/ a Tg klesa na 5 °C. Profily z pozd¢jSich snimku ukazuji slabnuti
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updraftii. Postupné se stfidavé lehce zmenSuje a opét zvétSuje rozsah spodni Casti
profilu, ktera naznacuje updraft ve spodni ¢asti oblacnosti. Déle neni patrné zaddné
zostteni prabehu profilu. Zesileni updraft a pronikani do vysSich vrstev je potom
patrné na snimcich z 16:57 UTC, z této doby uz ale neni hlaSeno zadné vyznacné
pocasi.

Nad Ukrajinou se v 9:42 UTC objevuje oblacnost se slabym az stfednim
updraftem. Pocatek profilu je pii teplot¢ 3 °C a 9 um. Ke zlomu profilu dojde
pii -23°C a 15 pum. Pii -29 °C a 38 um vznika cCist€¢ tuha faze. Rozdil 7/ a Tg
je jen 6 stupiti. Dal$i snimky uz neprokazuji zesilovani updraft. Pro oblast Ukrajiny
by se dalo uvazovat o profilu indikujicim silné konvekéni jevy az po 16:00 UTC.

Z této doby také ale nejsou znama Zadnd hldseni o vyzna¢ném pocasi.

Situace z 27. kvétna 2010

Podle databaze ESWD byly z Rakouska hlaseny kolem 15 hodin UTC kroupy
o pruméru 1,5 az 3,5 cm. Jednalo se o ledové agregaty.

Na Slovensku se tou dobou objevil silny dést’.

V Polsku se objevil silny dést’ kolem 17 hodin UTC.

V CR byl v17:30 UTC zaznamenan nalevkovity oblak o délce poloviny
vzdalenosti spodni zakladny oblacnosti od zemé&. Doprovazel bouiku, oblacnost
rotovala.

Analyza zac¢ind v 9:27 UTC. Uz tehdy se objevuje vyznamny profil 7-re,
spodni zékladna je ale pomérné vysoko. Nachazi se kolem 2°C pifi 7 pm.
Koalescenéni zona pak stoupd k -22 °C s 15 um. Oblast smiSené faze dal stoupa
k -29 °C pfi poloméru ¢astic kolem 28 um. Déle uz je patrnd Cisté ledova faze.
Postupné mirn¢ roste teplota spodni zakladny. Po 10:00 UTC ¢ini jeji teplota 3—4 °C
a polomér castic zde zlstdva konstantni 7 um. Koalescenéni zdéna se protahla
k -24 °C pti 15 pm. V 10:27 UTC se cely graf pon€kud zaobluje a nedaji se zietelné
rozpoznat zlomové body. V 10:42 UTC se zlom nejspi$ nachdzi pfi -10 °C s 8 um,
coz by ale znamenalo slabnuti updraftu ve spodni ¢asti oblacnosti. Mizi Cisté ledova
faze. Kolem 13:00 UTC dostavame profily s hodnotami velmi podobnymi tém kolem
10:00 UTC (-22 °C a 15 um). Hodnoty u spodni zakladny zlstavaji konstantni.
Ve 13:42 UTC se pomérné vyrazné zostfuje updraft ve spodni ¢asti, kdyz 77 ¢ini

-20 °C pi1 9 um. Poloméru 25 um je dosazeno pii1 26 °C. Horni Cast oblacnosti
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se postupné zacina zalednovat, 7g ¢ini -30 °C pii g 30 um. Grafy zistadvaji pomérné

konstantni.

Situace z 10. kvétna 2011

Podle databaze ESWD hlasi Némecko v 19:38 UTC velké kroupy, ovSem
bez udani velikosti. Vytvoftily ale vrstvu silnou az 20 cm a doprovazel je silny dést.
Ten zplisobil mistni zaplavy. Pfed 20. hodinou UTC je odtud nahlasen vyskyt krup
o velikosti 2 az 3,5 cm.

Analyza ukazuje ve 14:57 UTC na pomezi Francie a Némecka nesouvisly
graf ve spodni €asti obla¢nosti, ktery ale saha az k hladin€ -29 °C pii 16 pm. Spodni
zdkladna ma teplotu 5 °C a polomér castic ¢ini 5-6 um. SmiSend faze dale stoupa
k -40 °C s polomérem castic 27 um. Rozdil 7/ a Tg tu ¢ini 11 °C a poloméru 15 um
je dosazeno pii -22 °C. Postupné se Tg posouva vyse az na -48 °C s 29 um. Polomér
castic 15 pum se v 16:12 UTC posouvd az k -27 °C, v 17:12 UTC dokonce
az k -29 °C. Uz samotny vzhled snimkl napovida silné konvekci a kroupy se daji

s jistotou oc¢ekavat.

Situace z 20. kvétna 2011

Podle databaze ESWD se v Horni Cerekvi objevil kratce po 14. hoding UTC
silny dést. Ten doprovazel boutku a zpusobil zaplaveni sklepti. Blesky udefily
do domt, poskozena byla i pfehrada na mistnim vodnim toku. V 15 hodin UTC hlési
silny dést’ okres Hradec Kralové, zplisobil vyplaveni sklepil a zatopeni poli.

Némecko hlasilo kolem 14:40 UTC silny dést’ s thrnem 40 mm za 45 minut.
V 15:00 UTC potom hléasilo kroupy sprimérem 2 cm, totéz v 15:30 UTC.
V 15:20 UTC se objevil dalsi silny dést. V 15:45 UTC to bylo 15 mm za 15 minut,
k tomu kroupy o priméru 1 cm. 3 cm velké kroupy se jesté objevily pted 16. hodinou
UTC. Misty se objevil silny vitr, ktery lamal stromy. Kolem 16:30 je opét hlaSen
silny dést’. Pred 17:00 UTC to bylo 30 mm za 36 minut. Silny dést’ byl zaznamenan
1 kolem 19 hodin UTC.

Samotna analyza za&ina v 10:57 UTC na pomezi CR a Némecka, kdy spodni
zakladna obla¢nosti vykazuje teplotu 6 °C a polomér castic se pohybuje kolem

10 um. Koalescencni zéna stoupd k -20°C s 11 pm. Graf ubiha dal k -27°C
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a 33 um. Po 12:00 UTC se celd spodni ¢ast sklani doprava a 15 pm je dosazeno
pti -17 °C. Tg je -35 °C pti 30 pm. Kolem 13:30 UTC se zacina zmenSovat polomér
¢astic na 7 um u zakladny pii 3 °C. Zbytek grafu je pomérné stabilni a vyrazné
se neméni. Postupné se Tg posouva k -40 °C s 30-35 um. Ve 14:57 UTC se objevuje
témet linearni ¢ast grafu od 5 °C a 8 pum do 32 °C a 19 um. Rozdil 77 a Tg tak ¢ini
11 °C a graf jasné vyjadiuje intenzivni konvekci. Poloméru 15 pum je dosazeno

kolem -20 °C.

Situace z 2. kvétna 2012

Situace byla analyzovéana v realném case.

Piedpovéd pocasi pro Ceskou republiku na 02. 05. 2012:

Situace: Nad stfedni Evropou se bude udrzovat nevyrazné pole nizs§iho tlaku
vzduchu. Veger zaéne Cechy od jihozapadu pechazet studena fronta.

Pocasi: Jasno nebo skoro jasno, postupné polojasno az oblacno. Ojedinéle,
veder na zapadé Cech misty, prehaiiky nebo boutky. Nejvyssi teploty 27 az 31 °C,
na zdpadé kolem 25°C, v 1000 m na horach kolem 23 °C. Mirny jiZni
az jithovychodni vitr 2 az 5 m/s, v boutkach pfechodné zesili.

UPOZORNENTI: Na zapadé Cech se mohou v boutkach vyskytnout intenzivni
srazky. Tlakova tendence: slaby az mirny pokles.

Podle hlaseni ESWD se na uzemi CR v oblasti Vyso¢iny objevuji ohlasené
udery bleskii. Kolem 17:50 UTC doslo k zapaleni a zni¢eni dievniku. V 18:00 UTC
jsou z Vysociny v n¢kolika dalSich lokalitdch hlaSeny silné narazy vétru. Jednalo
se 0 4 nahlaSené udalosti, bohuZel ale nebyla udéna ani pfiblizna rychlost vétru.
V 18:46 UTC je opét z VysoCiny hlaSen uder blesku, ktery poskodil vegetaci.
Konkrétné se jednalo o zapaleni lesa. V 19:32 byl potom znovu na VysoCiné
po uderu blesku poSkozen dim.

Z Némecka z oblasti Saska je v 18:00 UTC hlaSen silny dést’, ktery zptsobil
lokalni zéplavy. Kratce na to jsou hldSeny Skody zplsobené uderem blesku,
poskozena byla elektricka sit’. V Sasku-Anhaltsku se objevuji 2,5 cm velké kroupy.
Stejnd oblast nasledné¢ hléasi silny deést a sesuvy pidy, které omezily provoz
na délnici A38. Po 18:30 UTC se znovu objevuji kroupy s primérem az kolem 2 cm.

Po 19. hodiné UTC se v Némecku objevuji dal§i poskozeni domi blesky
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s naslednymi pozary, poskozeni auta a komint. Objevuje se také dalsi silny dést’
a sesuvy pudy.

Predpovéd’ CAPE na 12:00 UTC ukazuje hodnoty kolem 2500 J/kg v oblasti
zapadnich Cech. Jedna se o jedno izolované jadro, jinak jsou v Cechach hodnoty
niz§i. Na Moravé potom zobrazuje izolované hodnoty kolem 2000 J/kg. V Némecku
podél krusnych hor jsou patrné hodnoty kolem 3500 J/kg. Hodnoty kolem
3000 J/kg se potom tahnou Polskem kolem severni a severovychodni hranice s CR.
Na 18:00 UTC se hodnoty v Cechach zmensuji pod 2000 J/kg, ve Slezsku
ale vysplhaly ke 3000 J/kg. Hodnoty ptes 3000 J/kg se udrzuji v Némecku
a v Polsku.

Ptedpovéd’ srazek podle modelu ALADIN na 12:00 UTC ptedpoklada
jen nevyrazné maloplo$né srazky na jihu Cech a severovychod& nasi republiky.
Na 18:00 UTC se jiz objevuji predpovédi srazek (piehaiiky) v zapadni &asti CR
a castecné 1 v severovychodni c¢asti republiky. Vyznamnéjsi piedpovidané srazky
jsou situovany severozapadné KruSnych hor.

Podle sondaZe atmosféry z 6:00 UTC je Faustiv index -3,1 a teplota
konvekce 29,5 °C.

Radarové odrazy uz ve 12:00 UTC ukazuji ¢aru oranZovych odrazi (48 dBZ)
od Sobéslavi po Piibram. Jedno podobné jadro je také vychodné od Brna. Nékolik
dalich 1 siln&jSich se objevuje od Jesenikidl po Ostravu. U Hranic na Moraveé
se objevuje bilé jadro znazornujici velmi intenzivni konvekci (60 dBZ).

Vlastni analyza pomoci T-re profili pied polednem zatim neukazuje nic
konkrétniho. Az kolem 11:12 UTC se jiz zacinaji formovat profily, které se daji
k analyze vyuzit. Teplota spodni zékladny je zatim 2 °C a ¢astice maji polomér
8—9 um. Koalescen¢ni zona stoupa do hladiny s teplotou 15 °C a obla¢né elementy
maji vtomto misté¢ polomér kolem 15 um. Ledova faze piekracuje re 40 um.
V 11:42 UTC uz dostavame profily oblacnosti, které odpovidaji siln€ji vyvinuté
konvekéni oblacnosti. Vrchol koalescenéni vrstvy stoupéd k -18 °C, Tg se nachazi
kolem -30 °C. U takového profilu by se jiz dalo uvazovat o kroupach. Z téchto hodin
ale nejsou znamy zadné nahlaSené doprovodné jevy bouii. To se ale také ukazalo
u mnoha podobnych situaci. Dalo by se mozna predpokladat, ze lidé ziejmée
z pracovnich diivodd obvykle nemaji ¢as sledovat pocasi. Ve 12:12 UTC se teplota
spodni zakladny pohybuje kolem 4 °C a velikost Castic zatim zlstavd nezménéna.

Tl bychom nasli kolem -18 °C s polomérem castic 19 um. Tg se ale posunula
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na -40 °C a castice v této hladin¢ dosahuji poloméru 32 um. Jest¢ ve 12:42 UTC
se profil pon¢kud naptfimuje, v dalSich terminech se ale oblacnost za¢ind rozpadat.
Po 14. hodin¢ UTC ale dostavame profily s teplotou spodni zékladny kolem 3 °C
a s polomérem castic 6 um. Koalescenéni zéna pak sahd k -20 °C pii 13 um.
Tg je pak -30 °C a rg kolem 23 pm. Rozdil 77 a Tg tedy poklesl na 10 °C. Grafy
se navic v dal§ich hodinach jesté vice naptimuji.

O existenci silné konvekce ve stiedni Evropé tedy nemiize byt pochyb.
Dokumentuji to samotnd hlaseni ESWD a druzicové snimky v RGB zobrazeni

Konvekénich boufti (napt. Obr. 47).

Obr. 47: Analyza z 2. kvétna 2012, 12:42 UTC

Situace z 3. kvétna 2012

Situace byla analyzovéana v redlném case.

Piedpovéd’ pocasi pro Ceskou republiku na &tvrtek 03. 05. 2012:

Situace: Studend fronta postupuje pres nase uzemi zvolna k severovychodu.

Pocasi: Oblacno az polojasno. Misty piehaiikky nebo boutky, na jihozapadé
uzemi bouiky ojedinéle. Nejvyssi teploty 19 az 23 °C, na vychod¢ tizemi kolem
25°C, v 1000 m na horach kolem 15 °C, na severovychod¢ kolem 19 °C. Mirny
zapadni vitr 2 az 6 m/s, v bourkéach ptechodné zesili.

UPOZORNENT: V boutkéch se mohou ojedinéle vyskytnout intenzivni srazky.
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Podle hlaseni ESWD byly v Polsku hlaseny velké kroupy uz od 11:30 UTC.
Me¢ly primér 2 cm a byly zdokumentovany fotografiemi i videem. Dalsi informace
nebyly zvetejnény. Kratce po 12:00 UTC uz byly zaznamenany kroupy z Cistého
ledu s primérem 2,5 cm. Ve 12:30 UTC je déale z Polska hlaSen silny dést, nebyla
ale udana jeho intenzita. Ve 14:00 UTC piiSlo z Polska hldSeni o kroupach
s prumérem 2 cm, které na zemi vytvorily vrstvu silnou kolem 10 cm. Znovu
se jednalo o Cisty led. Ve 14:30 UTC potom byla hlaSena podobna situace, kdy
kroupy o priméru 2 cm vytvorily na zemi souvislou vrstvu. Kroupy byly ve tvaru
elipsoidu. Velké kroupy potom hlasi Polsko i v 15:00 UTC. Velikost byla udana jako
3 cm v praméru. Pofizena byla fotodokumentace i videozdznam. Kroupy byly
z ¢irého ledu. Nasledovalo hlaSeni kolem 15:30 UTC. Velikost krup byla
zaznamenana 2 cm v pruméru. Potvrzeny byly také videozdznamem.

Dale lze zminit silny dést na sousednim Slovensku kolem 18:10 UTC.
Nameéteno bylo 22 mm srazek za pil hodiny.

Bohuzel nebyly hlaseny zadné jevy z CR.

Predpovédi CAPE zmodelu ALADIN na 12:00 UTC ukazovaly vyssi
hodnoty kolem 2700 J/kg na oblast VysoCiny a zvySené hodnoty se dale tahly
pies stiedni Cechy na sever. Dalsi vyrazné hodnoty pies 3500 J/kg se zobrazovaly
v tésné blizkosti hranic CR na severovychod&, dale potom v Polsku severnd
od Slovenska. V 18:00 UTC uZ jsou oblasti vysSich hodnot CAPE vice izolované.
Na tizemi CR je maximum kolem 2500 J/kg ve vychodnich Cechach. Né&kolik oblasti
s hodnotami pies 3000 J/kg se udrzuje nad Polskem, na Slovensku je to potom
v okoli mésta Prievidza.

Predpovédi srazek z modelu Aladin na 12:00 UTC naznacuji vyznamng;jsi
srazky na na$i jihozépadni hranici a dale v okoli BeneSova. Dal$i srazky jsou
predpovidany pro Bavorsko a severozapadné od CR. Na 18:00 UTC zabiraji
srazkové vyznamné predpovédi zejména zapad, severozapad a sever Cech, dale
Jeseniky, vychodni Cechy a Beskydy. V okoli je to zejména oblast, ktera od severu
ptiléha k CR, dale je to zapadné a severozapadné od CR.

Podle ptlnoc¢ni sondaze atmosféry je Faustliv index 6,3 a teplota konvekce
27,2 °C.

Radarové odrazy ukazuji uz v 11:30 UTC silnou konvekci na jizni Moravé
a v Krkonosich (Cervené odrazy). V okoli Policky se uz objevuji bild jadra.

Ta se v 11:45 UTC objevuji 1 ve zmiflované oblasti z Jizni Moravy. Dalsi ¢ervené
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odrazy se zacinaji tvofit v okoli Sedl¢an a Havlickova Brodu. Celkové postupuji
odrazy smérem k severu. V okoli Policky a Hlinska se znovu ukazuji bild jadra
ve 12:00 UTC. Situace se opakuje také ve 12:15 UTC, navic sili intenzita odrazii
u Velkého Mezifici a SedI¢an. V dalSich minutach (do 13:00 UTC) se objevuji cetné
rudé oblasti v oblasti Vysociny. Ve 13:45 UTC zaznamenavame u Havlickova brodu
dalsi bil4 jadra a ve 14:45 UTC a v 15:00 UTC se objevuji také u Prostéjova.

Podle samotné analyzy oblacnosti se uz kolem 8:45 UTC objevuje v oblasti
CR pomérné silny updraft v obla¢nosti. Teplota spodni zakladny oblaénosti je 6 °C
s polomérem castic 4 um. Updraft je patrny az do vysek s teplotou -22 °C (7)),
kde se pomalu zmiriiuje a Castice zacinaji narGstat rychleji. Pfi této teploté¢ maji
castice polomér 9 pm. Tg vtomto piipad¢ jeSt¢ neni dosazeno. V 9:00 UTC
se uz ziejm¢ zacind vytvaret oblast Cisté tuhé faze oblacnych ¢astic a to kolem
teploty -35 °C pii poloméru ¢astic 33 um. Rozdil 7/ a Tg ¢ini 13 °C. V dalsich
sekvencich se 7/ zacina zvolna piesouvat k -24 °C, to je ale doprovdzeno naristem
poloméru Castic na 12—-13 pum. V odpolednich hodinach se posouva teplota spodni
zakladny ke 3—4 °C a roste polomér Castic u spodni zadkladny na 7-8 pm.
Tl se pohybuje kolem -33 °C s ¢asticemi o poloméru 18 um a 7g ¢ini -40 °C
pii poloméru ¢astic 23 um. Rozdil 77 a Tg tedy postupné klesl na 7 °C.

Podle tvaru profil 7-re a jejich pozice vzhledem ke sledovanym hodnotdm
by se uz od rannich hodin daly ocekavat pfinejmenSim kroupy. V pozdéjsich
terminech, kdy updrafty zasahuji do vyrazné vyssich hladin, by mohly nastat situace

s vypadavani velkych krup, vyloucit by se nedala ani slaba tornada.

Situace ze 4. kvétna 2012

Situace byla analyzovana v redlném case.

Piedpovéd’ pocasi pro Ceskou republiku na patek 4. 5. 2012:

Situace: Nad stfedni Evropou se udrzuje nevyrazné tlakové pole.

Podasi: V Cechach polojasno az oblaéno, ojedindle prehaiky, k vederu
ubyvani oblac¢nosti. Na Moravé a ve Slezsku obla¢no aZz zatazeno s deStém
nebo piehankami, ojedinéle boutky, odpoledne od jihozapadu ustdvani srdzek
a ubyvani oblacnosti. Nejvyssi teploty 18 az 22 °C, v 1000 m na horach kolem
14 °C. Mirny zapadni vitr 2 az 6 m/s, v bourkach piechodné zesili.

Tlakova tendence: slaby pokles.
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Ze zaznamiit ESWD se opét dozvidime, ze z CR nikdo nehlasil Zadné
vyznamné jevy pocasi.

Bohatsi zaznamy piichazeji zoblasti Polska. Ve 14 hodin UTC
je zaznamendn silny dést, ktery zaplavil 30 hektard obili. Konkrétni intenzita
ale zminéna nebyla. Ve stejnou dobu je hladSen uder blesku. Ten mél za nasledek
zranéni dobytka, poSkozeni staveb a elektrického vedeni, zplsobil také pozar.
O hodinu pozdéji v 15:00 UTC je zaznamenan dalsi silny dést, souvislost mél
s kupovitou obla¢nosti a zptsobil lokalni zéplavy. V 15:40 uz jsou hlaSeny také
kroupy. Primér ¢inil 2 cm a jednalo se o elipticky tvar krup z Cistého ledu.
V 17:30 UTC se jeste objevila boutka se silnym vétrem, poskozeno bylo 6 stiech.
Vsechna hlaSeni byla potvrzena.

Ptedpovéd” CAPE z modelu ALADIN na 06:00 UTC udav4d hodnoty
do 1000 J/kg ve vychodni casti republiky. Na 12:00 UTC se oblast zmenSuje
a hodnoty zvolna klesaji. V 18:00 UTC se v oblasti jiznich Cech a stfednich Cech
objevuji hodnoty kolem 1600 J/kg. Pro Polsko se na 12:00 UTC objevuji hodnoty
az kolem 4000 J/kg a k 18:00 UTC zvolna klesaji.

Podle predpovédi srazek z modelu ALADIN na 6:00 UTC by se daly silné
srazky ocekavat na pomezi Rakouska a Slovenska, Rakouska a Mad’arska a severné
od CR. Na 12:00 UTC se ke zmifiovanym oblastem piiddva také vychod
a severovychod CR. Pro 18:00 UTC se cela srazkova oblast posouva dal smérem
k vychodu. Na jihu Cech se objevuji dal§i srazkové oblasti s mensi intenzitou.

Podle sondaze atmosféry z Prahy-LibuSe je Faustiv index -2,1 a teplota
konvekce 17,7 °C.

Podle radarovych odrazli se jednd spiSe o rozsahlejsi oblast deste.
V 11:45 UTC se pied touto oblasti objevuje jedno jadro kolem Orlickych hor, spise
na polské strané.

Vlastni analyza z 6:45 UTC ukazuje teplotu spodni zékladny 2 °C
s polomérem c¢astic kolem 8 um. Siln&jsi vzestupné proudy sahaji pfiblizn¢ do -24 °C
(T1) s polomérem castic kolem 17 pm. Uz v z6n€ koalescence se ale profil sklani
doprava, tedy stoupavé proudy sldbnou. 7g zaznamename pii teploté -35°C
s Casticemi o poloméru 35 pm. Rozdil sledovanych teplot 7g a 7/ ¢ini 11 °C, uvnitf
oblaku je ale pomérné velky rozptyl velikosti ¢astic. Celkové je analyzovana oblast
spise severné od CR. Postupné (7:15 UTC) se zmenSuje zona koalescence

a vyrazné se zvetSuje oblast smiSené faze. Spodni ¢ast ma teplotu -14 °C s ¢asticemi
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o poloméru 8 um, horni hranice sahda do -40 °C s casticemi 28 pum. Rozdil
sledovanych teplot se zvétSuje na 26 °C. V pribéhu dne se i tato oblast postupné
odshora zmensuje.

Profil je celkove posunut vySe a zobrazuje velky rozptyl ¢astic, nez tomu bylo
v jinych silnych konvekénich situacich. Podle zobrazenych profild by se uz dalo
usuzovat na vyskyt krup. Silnd konvekce s mensim vertikdlnim rozsahem

zde ale jisté probiha.

Situace ze 7. kvétna 2013

HlaSeni ESWD uvadi, Ze ve 14:25 UTC se v Némecku objevil nalevkovity
oblak. Oblak zaujimal polovinu vzdalenosti mezi spodni zakladnou okolnich oblakli
a zemi. Pofizena byla foto i videodokumentace. Ve 14:30 UTC piiSel silny dést,
ponicil obili a zptsobil lokélni zaplavy. Dalsi silny dést’ s lokalnimi zaplavami piiSel
v 15:30 UTC. Podobna situace se opakuje i v 16:00 a 16:40 UTC. Poni¢ena byla auta
1 dal$i majetek. V 17 hodin UTC byly nahlaSeny velké kroupy bez dalSich
dopliujicich informaci. Po 18:00 UTC se také objevil nalevkovity oblak.

Polsko hlasi ve 14:30 UTC silny dést’. Ve 14:50 UTC pftisel dalsi silny dést
a zpusobil lokalni zaplavy. Ve 14:50 UTC se také objevily aZ 3 cm velké kroupy
a narazy veétru.

V 15:16 a 15:26 UTC jsou velké kroupy hlaSeny také z Rakouska. Velikost
dosahovala az 3 cm.

Pobliz Liberce v CR byl v 15:50 UTC pozorovan nalevkovity oblak. Dalsi
informace nejsou znamy. V jiznich Cechach se kolem 16:00 UTC objevil silny dést
s thrnem 39,4 mm za 2 hodiny, resp. 47,7 mm za 4 hodiny.

Radarové odrazy ukazuji kolem 8:00 UTC spiSe pasy desté (zelené) v severni
¢asti republiky. Na jihu se ale objevuje prvni kupovité jadro (oranzové). Odrazy
postupuji k severozapadu. Kolem 9. hodiny UTC se i ve stfednich Cechach objevuji
oranzova jadra. Prozatim se zvolna rozpadaji. V 11:00 UTC se uz objevuji bouiky,
konkrétné na severozapadé stiednich Cech i v Némecku, na jihu rostou nova jadra.
Ve 12:00 UTC uz velka &ast zapadni poloviny Cech zaznamenava &etné boutky.
Od jihu se dalsi objevuji na Moravé i Vyso€iné. Ve 14 hodin UTC pfichazeji také
do vychodnich Cech. Jednotlivé bouiky se takto presouvaji pies republiku.

Ve vecernich hodinach je patrna slabnouci bourkova aktivita.
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Analyza je zaméfena na CR a jeji nejblizsi okoli. V 5:45 UTC je teplota
spodni zakladny 8 °C pii poloméru castic 6 um. Horni hranice koalescen¢ni zény
je v hladin¢€ -19 °C s polomérem castic 12 um. Oblast smiSené faze stoupa k -40 °C
pii poloméru castic 33 um. Nad touto oblasti jiz zacina Cisté ledova faze. Rozdil 71
a Tg ¢ini 21 °C a silngjsi updraft se da predpokladat jen ve spodni Casti obla¢nosti.
V 7 hodin UTC se uz horni hranice koalescen¢ni zony posouva do hladiny -22 °C
a Castice tam nabyvaji poloméru 14 um. Graf dale ubiha téméf linedarné k teploté
-45 °C pii poloméru 35 pum. V 8:30 UTC se posouva spodni zdkladna do 5 °C
pfi poloméru 7-8 pm. Horni hranice koalescencni zony uz dosahuje -28 °C
pii 14 pum. Zde uz lze uvazovat o silném updraftu, ktery by mohl pfinést
pfinejmensim velké kroupy. Spodni ¢ast grafu je téméf linearni. V dalSich casech
updraft ponckud slabne, ¢astice dosahuji kolem -30 °C vétsich velikosti, konkrétné
poloméru 18-20 pm. Zatim neni zfejm¢ vyvinuta plné ledova faze. Postupné
se zaCina Cast grafu nad -20 °C sklanét vice doprava. Vystupné proudy nad touto
hladinou zacinaji sldbnout. K dal§imu oziveni dochdzi po 13:00 UTC. To uz teplota
spodni zakladny dosahuje pfiblizné€ 6 °C a polomér €astic 11 pm. Koalescenéni zona
ale sahda k -28 °C pii poloméru 17 um. Ziejmé zde registrujeme rdst a rozpad
jednotlivych bunék, ktery se odrazi v proménlivém tvaru zény smiSené faze.
Po 14:00 UTC dostdvame Ccist¢ ledovou fazi se spodni hranici kolem -46 °C
a polomérem 33 um. Tato hranice se v grafu postupné ale spiSe snizuje k -35 °C
a polomér ¢astic se tam blizi 30 um. 77 se stale pohybuje kolem -23 °C pfi poloméru

15 pm. Postupné se projevuje zapadajici slunce.

Situace z 8. kvétna 2013

Situace byla analyzovana v redlném case.

Piedpovéd’ pocasi pro Ceskou republiku na 08. 05. 2013:

Situace: Nad stiedni Evropou se bude udrZzovat nevyrazné tlakové pole.

Pocasi: Oblacno, prechodné¢ az polojasno. Postupné misty piehanky
nebo bourky, vecer srazky jiz jen ojedincle. Nejvyssi teploty 20 az 24 °C,
na severovychodé¢ az 26 °C, v 1000 m na horéach kolem 17 °C. Mirny jihovychodni
az jizni vitr 2 az 6 m/s v bourkéch prechodné zesili.
UPOZORNENTI: V boutkiach se mohou ojedinéle vyskytnout kroupy a piivalové

srazky. Tlakova tendence: setrvaly stav.
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Podle databaze ESWD se ve 13:00 UTC v Polsku objevily kroupy o priiméru
3 cm. Jednalo se o kroupy s krouzky. Pofizen byl videozaznam i fotodokumentace.
Totéz se opakovalo také ve 14:30 UTC. Kroupy byly doprovazeny silnym destém,
ktery zatopil nékolik sklepii. Toto hlaSeni piislo kolem 15:00 UTC. Kroupy
o praméru 2 cm jsou hlaseny také kolem 19:00 UTC.

Ve Slaném v CR byl ve 13:50 UTC zaznamenan nalevkovity oblak,
respektive dva malé nalevkovité oblaky. Doba trvani tukazu byla 10 minut.
V 15:00 UTC jsou dale hlaseny kroupy o priméru 0,5 cm a silny dést. Naprselo
39 mm za 75 minut, vSe se odehradlo béhem bouiky. V 16:00 UTC ptisel dalsi silny
dést’ v Moravskoslezském kraji. Vytopil nékolik sklepii, odplavil nékolik aut.

Predpovidané hodnoty CAPE zmodelu ALADIN na 6:00 UTC udavaji
pfiblizné 600 J/kg na Vyso&inu a do severnich Cech. Na 12:00 UTC jsou nejvyssi
hodnoty (2500 J/kg) po¢itany do severnich Cech, odtud se kjihu tihne pas
2000 J/kg. Na ostatnim izemi jsou hodnoty nizsi. Vysoké hodnoty se také objevuji
v Polsku. Na 18:00 UTC prekraduji hodnoty 1500 J/kg v zapadnich Cechach,
v Némecku a v Polsku.

Predpovidané srazkové Uhrny z modelu ALADIN na 12:00 UTC jsou
nejvyssi  vsevernich Cechach, jizni polovind republiky, na zapadé
a na severovychodég. Pro 18:00 UTC k tomu pfibyva také centralni ¢ast republiky.

Podle sondaZze atmosféry z 12:00 UTC je Faustlv index -4,1 a teplota
konvekce 20,9 °C.

Radarové odrazy ukazuji kolem 8:00 UTC spiSe pasy desté (zelené) v severni
¢asti republiky. Na jihu se ale objevuje prvni kupovité jadro (oranZové), odrazy
postupuji k severozapadu. Kolem 9:00 UTC se i ve stfednich Cechach objevuji
oranzova jadra. Prozatim se zvolna rozpadaji. V 11 hodin UTC se uz objevuji
bouiky, konkrétn& na severozapadé stfednich Cech i v Némecku, na jihu rostou nova
jadra. Ve 12:00 UTC uz velka ¢ast zapadni poloviny Cech zaznamenava &etné
boutky. Od jihu se dalsi objevuji na Moravé 1 Vyso€iné. Ve 14:00 UTC ptichazeji
také do vychodnich Cech. Jednotlivé bouiky se takto presouvaji pies republiku.
Ve vecernich hodinach je patrna slabnouci bourkové aktivita.

Analyza je zaméfena na CR a jeji nejblizsi okoli. V 5:45 UTC je teplota
zakladny 8 °C pfi 5 pm. Koalescen¢ni zéna saha do -12 °C pfi 7 pm a graf tam
kon¢i. Kolem 8:30 UTC se objevuji naznaky vyse se rozvijejici konvekce, ale grafy

zatim nelze vyuzit. V 10 hodin UTC se spodni zakladna drzi kolem 8 °C
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pfi poloméru 8 um. Horni hranice je kolem 11 °C pfi 11 um. Kolem 11:00 UTC
se uz projevuje siln€jsi updraft sahajici do vétSich vysek. Teplota u zakladny ¢ini
7 °C pti 9 um. Koalescen¢ni zona saha do -15 °C pii 10 um. Dale graf ubiha prudce
doprava, Castice rychle rostou do vétSich rozméra. Ve 13:00 UTC bychom mohli
najit ledovou fazi kolem -22 °C pii 35 um. Snimek z 15:30 UTC ukazuje téméer
linearni graf od 0 °C pii 7 um do -40 °C pti 22 pum. Takovy profil pfipomina
tornadické bouie z USA, ma vSak alespon o 15 °C chladnéjsi spodni zékladnu. Dalsi
snimek ma podobny profil, ale vyrazné se posouvd k mensim hodnotdm poloméru

¢astic. Vzhledem k ¢asovym tdajim se nejspis jedna o vliv zapadajiciho slunce.

Situace z 9. kvétna 2013

Situace byla analyzovéana v redlném case.

Piedpovéd’ pocasi pro Ceskou republiku na 09. 05. 2013:

Situace: Nad Némeckem se vini studena fronta, kterd zacne ovliviiovat pocasi
1 u nas. Pfed ni k ndm proudi teply vzduch od jihu.

Pocasi: Skoro jasno az polojasno. V Cechach od zapadu ptibyvani oblaénosti,
misty piehanky nebo boutky. Na Moravé a ve Slezsku srazky jen ojedinéle. Nejvyssi
teploty 22 az 26 °C, na zapadé Cech kolem 20 °C. V 1000 m na horach kolem 18 °C,
v Kru$nych horach kolem 15 °C. Mirny jizni az jihozapadni vitr 2 az 6 m/s se vecer
v Cechach bude ménit na zapadni a v boutkach pfechodné zesili.

UPOZORNENTI: V boutkich se mohou ojedinéle vyskytnout kroupy a piivalové
srazky. Tlakova tendence: slaby pokles.

Databaze ESWD uvadi v 11:32 UTC nalevkovity oblak pro Prahu. Totéz
ve 12:50 UTC. Z Usteckého kraje jsou hlaseny ve 14:45 velké kroupy. Primér mély
2 cm a jednalo se o eliptické kroupy s krouzky. Dalsi nalevkovity oblak byl spatfen
kolem 15:00 UTC ve stiednich Cechéach a dalsi také kolem 19:00 UTC.

V Némecku se po 16. hodin¢ UTC objevil silny dést’, narazy vétru a 2 cm
velké kroupy.

Hodnoty CAPE zmodelu ALADIN udéavaji na 6:00 UTC hodnoty
do 1000 J/kg pro sever Cech a Vysodinu. Na 12:00 UTC se uz objevuji hodnoty
pfes 2200 J/kg pro oblast stiednich Cech, Krkonose a Vysoginu. Hodnoty
ptes 2200 J/kg jsou i1 nad Polskem a Némeckem. Na 18:00 UTC ziistavaji hodnoty
pres 2000 J/kg pro jih, stfed a vychod Cech. Vysoké hodnoty ziistavaji nad Polskem.
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Predpovéd’ srazek z modelu ALADIN na 12:00 UTC udava srazky kolem
Kru$nych hor a ojedindle na jihu Cech. Na 18:00 UTC se tdhne pruh srazek
od Sumavy po Krkonose.

Sondaz atmosféry z 6:00 UTC udava Faustiv index -4,2 a teplotu konvekce
21,9 °C.

Radar zobrazuje v 7 hodin UTC jadro (oranzové) v severozapadnich Cechach.
Postupovalo k severovychodu. Kolem 9:00 UTC naskakuji dal$i jadra na Sumavé
a u Piibrami. Barevn¢ dosahuji az Cervené barvy. Nékterd jadra se po zeslabnuti
slévaji do vétsich oblasti. Postupné se objevuji i pomérné ¢etna jadra na Vysocing.
Kolem 14 hodin UTC se u Loun objevuje dokonce bila barva v radarovych odrazech.
K veceru se spiSe objevuji od Tabora po Krkonose.

Z analyzy je patrny pruh oblacnosti tdhnouci se ve sméru KruSnych hor,
zatim spiSe nad Némeckem. V 6:15 UTC je oblacnost pievazné tvorena velkymi
Casticemi (nad 15 um) ve vysSich vyskach. Jednd se nejspiS o stfedni patro
oblac¢nosti. Kolem 10:30 UTC zaciné byt patrna konvekce. Teplota spodni zdkladny
je 5 °C pfi 10 um. Horni hranice zony koalescence ¢ini -17 °C s polomérem castic
15 um. Smisena faze dal ubiha k -23 °C, kde &ini polomér ¢astic 32 um. Cisté ledova
faze se zatim jesté netvofi. Na grafech se dale nic vyznamné neméni, celkove se asi
0 4 °C posouvaji vySe. Pred 16:00 UTC se trochu zostifuje updraft, spodni zakladna
ma 3 °C pii 7 um. Koalescentni zona sahd k -20 °C pii 10 pm. Tg ¢ini -21 °C

pii poloméru ¢astic 22 um.

Situace z 12. ¢ervna 2010

V sobotu 12. ¢ervna 2010 jsou oc¢ekavany silné bourky pfedevsim na Morave
a ve Slezsku (ptipadné v jiznich a severovychodnich Cechach).

Po 15. hodin¢ UTC jsou v okoli Olomouce a Tabora pozorovany mohutné
oblaky Cb. Po 16. hodin¢ UTC jsou na Sumpersku zaznaménany bouiky, misty
1 spfivalovymi srazkami. Na Taborsku se pravdépodobné vytvofila supercela.
Oblacnost vykazovala ve spodni ¢asti naznaky rotace a nejspis se objevila i tromba.

Po 17. hoding UTC v jiznich Cechach zaznamenali kroupy o praméru 3 cm
a velmi silny dést’.

Podle ESWD byly na jizni Moravé hlaSeny velmi silné narazy vétru kolem

18:30 UTC. Padajici strom dokonce zpiisobil Skody na majetku véetné plynového
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vedeni. Kolem 19:30 UTC je z okoli Pterova hldSen silny dést, ktery mimo jiné
vytopil n€kolik sklept. Vitr potom dale zptisobil zranéni nékolika lidem. Jeden
Clovek piisel o zivot. Kolem 20:00 UTC byl na Zlinsku zaznamenan také silny vitr,
ktery poskodil sttechy domt, nékteré uplné odnesl.

Kolem 18:30 UTC pozorovali silny vitr také v Rakousku. Ten zdvihal ¢astice
pisku a prachu, zhorSoval tim dohlednost a dale byl doprovdzen silnym deStém.
Poskodil stiechy a kominy. Po dalSich 15 minutach byla naméfena rychlost vétru
25 m/s a méla souvislost s postupujici hulavou.

V Polsku kolem 18:40 UTC zaznamenali vypadévani krup. Jejich pramér byl
az 10 cm. Kroupy byly hranaté a porézni. Kroupy byly svou velikosti pfirovnavany
k softbalovému micku. Déle byly hlaSeny kroupy o velikosti 4 cm, opét hranaté nebo
zplostélé. Kolem 19:30 UTC se jesté objevovaly kroupy o velikosti 4 cm a kolem
20:30 UTC kroupy o velikosti 3 cm.

Kolem 19:00 UTC se na Slovensku objevily ndrazy vétru 26 m/s v souvislosti
s konvekénimi jevy. Vitr snizoval dohlednost vifenim prachu a pisku, postupné
ho doprovazel slaby az mirny dést’.

Uz ve 14:27 UTC se nad Rakouskem vyviji oblacnost se silnym updraftem.
Profil zacina pii1 9 °C a 6 um, coz je v dobré shod¢ s Rosenfeldem et. al. (2008)
a dal$imi autory (Rosenfeld a Lensky, 1998; Rosenfeld et. al. 2009). Koalescen¢ni
z6na sice konc¢i uz pii -8 °C a 8§ um, ale smiSend faze stoupd celkem strmé dal
az do -28 °C a 18 um. Ve 14:57 UTC je uz updraft ve spodni Casti siln¢j$i a zasahuje
vertikalné mohutngjsi oblast. Rozsah je od -9 °C a 6 um do -16 °C a 8§ um. SmiSena
faze potom saha do -40 °C a 34 um. V 15:12 UTC je uZ zdéna koalescence rozsifena
az do -33°C a 22 um. Rozdil 77 a Tg je ted uz jen 7 °C. Boutkova oblac¢nost
se zacind odsouvat k vychodu az severovychodu a podle profild 7-re updrafty
slabnou. Profily ukazuji vétsi castice, sklon profil uZ neni tak strmy. V oblasti
se pak zacinaji rozvijet nové mladsi oblaky, které¢ zpisobuji ,,regeneraci® profild,
op¢t roste jejich strmost a zmenSuje se tedy polomér oblacnych ¢astic. Tyto oblaky
zasahuji oblast jiznich Cech. Teplota ve spodni &asti je 11 °C a polomér klesa
az na 3 pm. Zona koalescence saha k teploté -30 °C pti poloméru ¢astic 16 um. Tuha
faze potom vychazi z -37 °C a 32 um. Rozdil Tg a 7/ je tedy 7 °C. Do 17:12 UTC
se sice oblast koalescence jesté rozsituje vys, v dalSich snimcich uz ale v oblacnosti

roste pocet velkych ¢astic.
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Pro oblast Slovenska nejsou dlouho k dispozici kompaktni profily oblac¢nosti,
velké casti jich chybi. V 16:12 UTC je uz ale mozné urcit pocatek profilu na 12 °C
a 3 um. Oblast koalescence potom saha do -26 °C a 17 um. Zoéna smiSené faze
je potom rozpoznatelnd do hladiny -38 °C a 29 um. Takovy profil uz odpovida
silnému updraftu. Az do 17:12 UTC jsou opét profily neuplné, v tomto terminu
ale saha silny updraft az k -40 °C pti poloméru ¢astic 15 um. To naznacuje dokonce
velmi silny updraft.

V Polsku je zpocCatku patrna oblast koalescence od 0°C a 7 um. Saha
do -20°C a 13 um, odtud az do -33 °C a 38 um sahd zéna smisené faze. Podle

dalsich snimkti nenabiraji updrafty nijak intenzivné na své sile.
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Obr. 48: Analyza z 12. ¢ervna 2010, 16:12 UTC

Profily na Obrazku 48 ukazuji, Zze velka Cast oblacnosti obsahuje Castice
s men$Sim polomérem nez 15 um a to do vysky s teplotou -20 °C. Spodni cast
oblacnosti tedy zabira silny updraft, za zminku stoji hlavné profil Area 1, na kterém
je patrny dlouhy témét linearni rist grafu. Profily 7-re na Obrazku 48 svymi
vlastnostmi velmi piipominaji profily obdrzené Rosenfeldem pii vyskytu boufi
doprovazenymi kroupami, které byly ukazdny na Obrazku 42 a 43, tedy indikuji
vysokou pravdépodobnost vyskytu silnych doprovodnych jevii v boutich, potvrzuji

tak napt. vyskyt krup v jiznich Cechach.
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Situace z 30. ¢ervna 2010

Stiedni Evropa byla pod vlivem oblasti nizkého tlaku, ve které postupovaly
studené fronty smérem k jihovychodu. UZ od rana byla pozorovana intenzivni
konvekce, po poledni se objevily bouiky ve vychodnich Cechach. Na Nachodsku
se rozvinuly bourky kolem 12 hodin UTC, na Liberecku zaznamenali po 11:30 UTC
bouiku s krupkami o velikosti 0,2—0,5 cm, na Karlovarsku potom kroupy dosahovaly
velikosti 1 cm, Cas nebyl udan. Na Slovensku v okoli Roznavy vypadavaly kroupy
o velikosti 2 cm a po 15:00 UTC se v Némecku objevily kroupy o velikosti 3 cm
doprovazené narazy vétru.

V 10:12 UTC se v oblasti CR a Rakouska objevuje konvekéni obla¢nost
s profilem od 0 °C a 9 pm do -15 °C a 11 um. Updraft postupné zasahuje 1 vyssi
vrstvy, jednd se ale uz o oblast smiSené faze a profil se sklani doprava. Oblast
koalescence se postupné rozsifuje do vysky -18 °C a 12 um. Ve 13:27 UTC od 5 °C
do -18°C polomé&r castic vcelé vrstvé ¢ini 9 pum. Updrafty jeSté zesiluji
po 15. hoding UTC, neni ale hlaSeno zZadné vyznacné pocasi.

Slovensko nelze spolehlivé analyzovat, profily nejsou kompaktni.

Nad Némeckem se objevuje oblacnost se silnymi updrafty do hladiny -18 °C
pfi poloméru castic 9 pm. Postupné (14:57 UTC) saha spodni zéna do hladiny
-25 °C pfi 15 um.

B TReffAree3 [o[E ][R
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Obr. 49: Analyza z 30. ¢ervna 2010, 11:57 UTC
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Z Obrazku 49 je jasné patrné, ze n¢které ziskané profily nejsou zcela vhodné
k analyze. Na Obrazku 49 se jednd zejména o profily oblasti oznacenych Area 3
a Area 4, na zbyvajicich profilech (oblasti Area 1 a 2) je pak evidentn¢ updraftem
ovlivnéna mensi Cast oblaku, nez tomu bylo u dvou piedchozich situaci. VEtsi cast
oblaku zaujimé oblast smiSené fadze a oblac¢né Castice nartistaji do vétSich velikosti
uz pii niz§ich teplotdich nez na ptedeSlych obrazcich, nicméné podle profilu
Area 2 se da vyskyt boufi doprovdzenych kroupami piedpokladat. Profil Area 1
pak mohl byt vyuzit k predpovédi krup na Liberecku.

Situace z 19. ¢ervence 2007

Kolem 18. hodiny UTC byly v zapadnich Cechich zaznameniny kroupy.
Podle svédectvi bouie doprovazena blesky lamala stromy a nicila elektrické vedeni.
Vlivem piivalovych desti byly zatopeny sklepy v nékterych obcich. Na jizni Moravé
nam¢fili toho dne tropickych 35,2 °C. V Tébote byly kolem 18. hodiny UTC
zaznamenany také velké kroupy, nicmén¢ jejich primér nebyl publikovan.

V Némecku byly v 15:00 UTC pozorovany kroupy o priméru kolem 3 cm.
Podle hlaseni se jednalo o ¢iry led. Padani krup bylo pozorovano po dobu
asi 60 minut. Dale se objevil na dobu 15 minut silny dést’ s thrnem 34,3 mm.
Podobné silny dést’ byl zaznamenan i ve Svycarsku.

Po 17:00 UTC byly kroupy pozorovany ve Francii (silnd bouika), Svycarsku
(pramér 2 cm) a Polsku. V 18:29 UTC byly ve Svycarsku pozorovany kroupy
dokonce o priméru 4,5 cm, padaly po dobu 3 minut a jednalo se o kroupy s kruhy
uvnitf. Po 20. hodiné¢ UTC zaznamenali kroupy v Polsku (primér 4,5 cm), Rakousku
(4 cm) 1 Némecku (2 cm).

Po 12:30 UTC se zacalo tvofit jadro oblacnosti, ze které se postupné vyvinula
boute, ktera postupné prechidzela CR. Hned od pocatku vykazuje profil T-re silny
updraft v nizkych hladinach. Polomér ¢astic nardsta jen velmi pomalu od 5 do 13 pm
pfi teplotach od 11 do -19 °C. Smérem do nizsich teplot uz velikost €astic roste
pomérné rychle. UZ z tohoto profilu by se ale daly pfedpovidat silné doprovodné
jevy boufte, pfinejmensSim vyskyt krup. Postupem casu je jasn€ patrné zesilovani
updraftu v obla¢nosti, polomér ¢astic je témet konstantni 6-7 um a to od 9 do -19 °C.
V dalsich profilech (15:04 UTC) se posouva horni hranice pocatku smisené faze

az do -25 °C pii poloméru oblacnych castic 8 pum. S dalSim postupem casu
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(17:00 UTC) se jiz zacina ztracet spodni cast profilu a Castice v zon¢ koalescence
nartistaji rychleji a to na 14 pm pii -28 °C. V 18:09 UTC se profil vypliuje velkymi
Casticemi od 17 um uz od spodni ¢asti. Az do teploty -10 °C by se jest¢ dalo
uvazovat o silnéjsich vystupnych pohybech, postupné ale updrafty sldbnou a velikost
¢astic v oblacnosti dale nartsta.

Tento ptipad by mohl potvrzovat hypotézu, ze T-re profily mohou indikovat
nebezpecné doprovodné jevy boufi nebo jejich extrémni intenzitu nékolik (2) hodin
dopiedu. V dobg, ve které byly totiz v CR pozorovany kroupy, nevykazuji uz profily
nic zavazného.

Nad Némeckem se uz v dopolednich hodinach (8:00 UTC) vyskytovala
oblacnost s velice zajimavym profilem. Tento profil naznacuje silné vystupné
pohyby, podle kterych se daji predpokladat silné doprovodné jevy vznikajicich boufi.
Profil za¢ind na poloméru ¢astic 7 um pfti teploté¢ 8 °C. 77 je -30 °C pfti poloméru
castic 12 um. Zoéna smisené faze tedy zacina pii velice nizké teploté. 7g je potom
-32 °C, coz predstavuje jen velmi maly rozdil 77 a Tg. Takto maly rozdil je podle
prof. Rosenfelda dal$im ptiznakem intenzivnich projevil boufi, jak bylo jiz zminéno
diive. Podle profild z 8:29 UTC se zd4, jakoby se ztracela jejich spodni ¢ast a teplota
spodni zdkladny se meénila az na teplotu -2 °C. Pribéh profilu v oblasti
koalescen¢niho rlistu ¢astic se sklani vice doprava, zmensuje nepatrné svoji intenzitu
ve spodni ¢asti. Nadale je ale spodni ¢ast vyrazné intenzivni vzhledem k vystupnym
pohyblim, které¢ zpomaluji rist oblacnych c¢astic v dolni Casti oblacnosti. Teplota
koales€encni oblasti se pohybuje (9:30 UTC) od -2 do -28 °C a polomér ¢astic
od 7um do 12-13 um. Profil z 9:34 UTC naznacuje intenzivni projevy
¢1 vystupné pohyby. Je ale opét posunut do vyssSich hladin a znovu zaciné pii vétSich
velikostech obla¢nych c¢astic. Pfi zkoumani profild z dalSich termint ale znovu
profily oblacnosti sahaji az k 10 °C u zakladny obla¢nosti. Zmény pocatkti grafu
by mohly mit souvislost s vybérem velikosti oblasti, kterd je analyzovana pomoci
T-re profilu. V 10:04 UTC se smiSend faze zacina objevovat uz od poloméru castic
10 um. Teplota je v tomto bodé¢ -28 °C. Profil vychazi uz z teploty 10 °C, takze
oblast difuzniho a koalescen¢niho ristu mé rozsah 38 °C. To je vertikaln¢ velice
mohutna oblast intenzivniho updraftu v oblacnosti. Obla¢né Castice v této oblasti
nartstaji jen o 3 pm. Tento profil tedy ve své spodni Casti mozna i presahuje
intenzitou tornadické profily pozorované v USA. Rozdil 77 a Tg potom ¢ini 7 °C.

Profil oblac¢nosti v dané oblasti si zachovava svou intenzitu piiblizn¢ do 11:30 UTC.
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Potom zaciné postupné klesat hladina, do které dosahuje silny updraft, a profil zac¢ina
snizovat sviyj sklon.

Na pomezi Francie a Némecka ptfedstavuje rozbor oblac¢nosti v 10:34 UTC
také silny updraft. Profil vychazi ze 7 um a 6 °C, smiSena faze potom za¢ind v 10 um
a -22 °C. Ve 13:04 UTC dokonce vychazi pocatek profilu ze 6 um a 10 °C. Je tedy
patrné, ze vlivem silného updraftu nestihaji oblacné ¢astice viibec nartistat do vétSich
velikosti. K tomu dochazi az nad izotermou -20 °C, kde pravdépodobné updraft
slabne. Tg je v tomto ptipad¢ -25 °C, tedy rozdil 7/ a Tg je opét relativné maly.
Po 13:30 UTC se profil zac¢ind sklanét doprava, vystupné pohyby tedy ztraceji
na intenzité a oblacné ¢astice dosahuji rychleji vétSich rozméri. Kolem 15. hodiny
UTC ale pravdépodobné dochézi opét k regeneraci konvekcnich systémil a updrafty
nabiraji na intenzité. Koalescen¢ni zéna ted’ sahda od 7 pm a 10 °C az do 8 um
a -23 °C. Spodni ¢ast profilu je ted téméef kolma, coz svéd¢i o velmi prudkych
updraftech od spodni zadkladny oblakti. Tyto konvekéni systémy vykazuji silnou
intenzitu az do 17:00 UTC. Potom se spektrum jejich ¢astic posouvd smérem
do vétsich velikosti poloméru ¢astic (13 pm) a konvekce sldbne.

Na jihu Némecka se zacinaji kolem 13 hodin UTC rozvijet dalsi konvekéni
buniky. Pti analyze ze 14:00 UTC ptipominaji profily obla¢nost, ktera byla spojovana
s vypadavanim krup. 77 je -10 °C a 7/ ¢ini 10 pm. V 15 hodin UTC profily zobrazuji
silné rozvinuté a intenzivni vystupné pohyby. Polomé&r ¢astic u zakladny ¢ini 7 um
a teplota 10 °C, v pocatku smiSené faze potom 10 um a -17 °C. V 16 hodin UTC
uz profil o mélo zmirnil svilij sklon, rozsah koalescen¢niho rastu zstal zachovan.
V nésledujicich terminech se cela spodni ¢ast posouva do vétSich rozmérii Castic
(10 pm). Horni hranice updraftu je patrna kolem -23 °C. Pozd¢&ji dochdzi jeste
k dal$imu posunuti profilli doprava a nésledn¢ uz ke sldbnuti vystupnych proudd.
Profily postupné ptestavaji byt vyznacné.

Pti analyze této situace je velice zajimavé, ze intenzivni doprovodné jevy
bouii jsou hlaSeny aZ v (relativn€) pozdnich hodindch. Profily jsou totiz celkem
intenzivni uz v dopolednich ¢i polednich hodinach, kroupy ale byly hlaseny
az v pozdnim odpoledni. Profily je opét mozné povazovat za nastroj k urceni
intenzivnich vystupnych pohybt, nésledné je tedy mozné uvazovat o vyznacnych

doprovodnych jevech vznikajicich boufi.
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Situace z 1. ¢ervence 2009

Podle hlaseni ESWD se ve 14:25 UTC v Némecku objevil silny dést.
Na letisti Schonefeld museli kvili vodé na chvili dokonce uzavtit drahy. Zaplaveny
byly i sklepy a ulice. Kolem 14:46 UTC jsou nahldSeny z Némecka kroupy
o pruméru 2 cm. V Némecku je dale hlaSen dést’ o intenzit¢ 68,2 mm za jednu
hodinu, z dalsi oblasti potom 35 mm za ptl hodiny. Kolem 15:30 UTC se objevily
dalsi kroupy o velikosti 2 cm. Kolem 16. hodiny UTC je zaznamendn dést
s intenzitou 55,1 mm za hodinu. V 16:27 UTC byl spatfen nalevkovity oblak.
Zaujimal 40 % vzdalenosti mezi zemi a okolni spodni zakladnou oblacnosti.
Pofizena byla videodokumentace i fotografie. I v dalSich hodinach je hldSen velmi
silny dést’, uhrny pfesahovaly i 70 mm za hodinu.

Polsko hlasi kolem 17 hodin UTC kroupy o pruméru 4 cm. Objevily
se v boufce se silnymi narazy vétru.

Analyza zaéina v 10:57 UTC a je zaméfena na pomezi CR a Némecka.
Teplota spodni zdkladny ¢ini 8 °C pii poloméru Castic 11 um. Prvni zlom je patrny
pii -12 °C a 15 pm. Graf poté dale ubih4 do -24 °C pii 38 um. Koalescen¢ni zona
stoupa do -22 °C s polomérem castic 13 um. 7g ¢ini -40 °C a rg 38 pum. Grafy
pro pomezi CR a Némecka se nadale velmi neméni. Postupné se spiSe napfimuje
kiivka koalescen¢ni oblasti a zvétSuje se tak rozdil 7/ a Tg. Podle tohoto profilu

se daji pfedpokladat kroupy.

Situace z 15. srpna 2010

Nad Evropou se rozprostirala oblast nizkého tlaku vzduchu s frontadlnim
systémem. Jak je patrné ze zdznami ESWD, konvekce byla ten den skute¢né velmi
silna.

Od 14:47 UTC je z Némecka hlaSen silny dést’ a vyplavené sklepy. Podobné
udélosti se opakovaly 1 pozdé€ji. V Némecku byl zaznamenan silny dést’ také kolem
16:00 UTC. V némeckém Arendsee se kolem 17. a 18. hodiny UTC objevil silny
dest’ s thrnem vzdy 30 mm za 45 minut. HlaSeno bylo i nékolik dalSich podobnych
udalosti. Némecky Neustelitz hlasil kolem 19:00 UTC také silny dést. Vytopeny
byly nékteré sklepy.
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Praha zaznamenala velké kroupy 3—5 cm kolem 19. hodiny UTC. Potizeny
byly videozédznamy i fotografie. Tyto kroupy byly oznaceny jakou kusy ledu
s krouzky uvniti. Zcela jisté se jednalo o supercelu.

Ve 14:30 UTC je z Polska hlasen silny dést’ v boufce, poskodil 7 stiech.
V 16 hodin UTC je hlasen silny vitr a kroupy o velikosti 2 cm. Poskozeno bylo
nékolik budov, stromy i elektrické vedeni. V Polsku se objevil i silny vitr kolem
17:00 UTC. Porazil n¢kolik stromu, které zranily 3 lidi. Ziejm¢ podobna udalost byla
zaznamenana i1 kolem 17:30 UTC. V 18:00 UTC je z Polska hlasen dalsi silny vitr.
Vitr se objevil na pozadi boutky a ponicil stfechu.

V Rakousku zaznamenali nalevkovity oblak. K situaci dosSlo kratce
po 16:00 UTC. Oblak zabiral desetinu vzdalenosti mezi spodni zdkladnou obla¢nosti
a zemi.

Na Slovensku se objevoval silny vitr od 15 hodin UTC. Porazil nékolik
stromtl jen par metrl pred projizdéjicim autobusem. V 15:00 UTC také zaznamenali
velké kroupy. Jejich velikost byla 2 cm. Nebyla ale uddna informace o ptipadnych
Skodach.

Silnou konvekci potvrzuje 1 analyza druZicovych snimkd pomoci 7T-re
profilti. Nad Rakouskem se kolem 15:12 UTC pohybuje spodni zékladna oblac¢nosti
kolem hladiny s teplotou 5 °C a polomér ¢astic ¢ini 6 um. Spodni koalescen¢ni zoéna
saha pfiblizné€ do vysky s teplotou -10 °C a polomér ¢astic zde ¢ini 10 um. Graf dale
ubihd vpravo, zatim neindikuje nic vyznamného. V dalsi piilhodin€ se ale polomér
castic u zakladny oblaku zafind zmenSovat na 4-5 pum a koalescencni zona
se roz§ifuje a v grafu se napfimuje. Saha uz do -13 °C s polomérem c¢astic 12 pm.
V dalSich krocich se intenzita konvekce odhadovand podle grafli déle zostfuje,
zaroven se ale zacina projevovat pokles slunce k obzoru a 7-re profily ptestavaji byt
vyuzitelné. Siln€j$i projevy konvekce jsou také patrné zgrafu v 15:12 UTC

nad severni Italii, odtud ale nebylo zadné nebezpecné pocasi hlaseno.

3.2.3. Situace s vyskytem silného deste

Situace z 31. kvétna 2011

HlaSeni ESWD uvadi silny dést z Némecka a Rakouska, vSe po 20:00 UTC.
Kolem 21:00 UTC zmitiuje silny dést’ také hlaseni z Ceské republiky.
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Analyza samotnd zacina kolem 8:30 UTC. Nad nasim uzemim je prozatim
jasno, ale nad zdpadni Evropou je patrny pds frontadlni oblacnosti. Pied frontou
se zalind tvofit kupovitd oblacnost v okoli nasi zapadni hranice. Profil jesté neni
zcela konzistentni, nicméné odhadovana spodni zakladna oblacnosti lezi v hladiné
teploty 0 °C s polomérem ¢éstic 8 um. Spodni linearni zoéna konc¢i kolem -20 °C
pfi 16 um. Postupné polomér castic u zakladny piesahuje 10 pm. Ze samotnych
snimka jsou patrné Cb, ale profily nedavaji souvislé prubé¢hy. Po 13:00 UTC
evidentné¢ dochazi k zostfeni wupdraftii, velikosti poloméru kolem 12 um
je dosahovano uz kolem -20 °C. Evidentné¢ se také objevuje Cisté ledova faze
ve vrcholcich obla¢nosti. Castice ve spodni zakladné se vraci k poloméru 7 pm
v hladiné teploty 2 °C. Tg ¢ini -34 °C a rg 35 pm. V pozd¢jsich hodinach se profily

rozpadaji.

3.2.4. Situace s vyskytem nalevkovitého oblaku

Situace z 24. ¢ervna 2013

Situace byla analyzovana v redlném case.

Piedpovéd’ pocasi pro CR na 24. 6. 2013:

Situace: Frontalni rozhrani bude zvolna ustupovat ze stfedni nad vychodni
Evropu a k ndm zacne proudit od severozapadu chladny a vlhky vzduch.

Pocasi: Zatazeno az oblacno, zpocatku misty, postupné od jihozépadu
na vétsiné zemi dést’ nebo prehanky, misty i vydatné srazky. Na vychodé ojedinéle
1 bourky. Nejvyssi teploty 14 az 18 °C, na vychod¢ az 21 °C, v 1000 m na horach
kolem 11 °C, v Jesenikach a Beskydech kolem 16 °C. V Cechach slaby zapadni vitr
1 az 4 m/s, na Morav¢ a ve Slezsku mirny severozapadni az severni 3 az 7 m/s, misty
s narazy kolem 15 m/s.

Tlakova tendence: setrvaly stav.

Podle databaze ESWD byl na Slovensku po 16:00 UTC pozorovéan silny vitr
pies 28 m/s, ktery polamal stromy. Dalsi se objevil 1 po 18. hodin¢ UTC a poskodil
elektricka zatizeni a vedeni. Po 19:00 UTC byl zaznamenan srazkovy uhrn

1 ptes 50 mm/h a zptisobil lokalni povodné.
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V Polsku zaznamenali nélevkovy oblak v 16:30 UTC, zaujimal 35 %
vertikalni vzdalenosti mezi spodni zakladnou okolni oblacnosti a zemi.
Po 21:00 UTC také zaznamenali silny dést’. To je ale mimo Cas pouzitelnosti snimki.

Predpovéd’ CAPE z modelu ALADIN udéava na 12:00 UTC zvySené hodnoty
(500 J/kg) na nasi hranici se Slovenskem. V 18:00 UTC jsou hodnoty jiz na mensi
oblasti a celkové sldbnou.

Predpovéd’ srazek z modelu ALADIN udava na 6:00 UTC nejvyznamnéjsi
srazky do oblasti Novohradskych hor a na severovychodni ¢ast republiky, nejsilnéjsi
na horach. Na 12:00 UTC se jiz oblast srazek rozsifuje na vétSinu naseho tizemi,
nejsilngj$i Ghrny zGstdvaji na hordch (vcetné Vyso€iny) a v jejich okoli.
V 18:00 UTC piibyvaji dalsi srazky hlavné na zapadé Cech.

Podle sondaze atmosféry z Prahy-LibuSe v 6 hodin UTC je Faustiiv index
-7 a teplota konvekce 17,2 °C.

Podle vlastni analyzy se teplota spodni zakladny pohybovala kolem
-2 °C pfi poloméru ¢astic 7 um. Graf se lame kolem -25 °C pfi poloméru 13 pum.
Spodni linearni ¢ast tedy zabird rozsah 22 °C, vSe pii zapornych teplotach. Graf dale

ubihd k -35 °C pii poloméru 35 pm.

Situace z 19. ¢ervence 2013

Podle databaze ESWD byl po 14. hodin¢ UTC hléSen silny vitr v oblasti
Rakouska. Podobnad situace byla i po 16:00 UTC.

U Pasova v Némecku byl sledovan nalevkovity oblak po 14:30 UTC. Sahal
od spodni zékladny do 30 % vzdalenosti smérem k zemi. Doba trvani byla 5 minut.

Analyza ukazuje pozvolnou tvorbu kupovité oblac¢nosti. Pied 13:00 UTC
jeste nedosahuje vyraznéjsiho rozsahu. Spodni zakladna ma teplotu 8 °C a polomér
¢astic 9 um. Profil nartstd do hladiny -4 °C s polomérem 12 pm. Spodni zékladna
se postupné zvedd k -4 °C a polomér ¢astic klesd na 7 pm. Koalescencni zona saha
k -12 °C s polomérem ¢astic 12 um.

Z druZice jsou patrna jednotliva jadra kupovité oblaénosti kolem CR.
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Situace z 9. srpna 2011

Podle databaze ESWD byl v Ri¢anech u Prahy pozorovan v 19:15 UTC
nalevkovity oblak. Délkou zaujimal 35 % vzdalenosti mezi ostatnimi oblaky
a povrchem zem¢. Byla také pozorovana rotace oblaéného systému
(http://www.tornadaaboure.wz.cz/tornado.jpg, 2011;  http://www.tornadaaboure.
wz.cz/Storm03.jpg, 2011).

Zda se, ze uz kolem poledne v 9:42 UTC se rozviji konvekce se silnymi
stoupavymi proudy. Oblacnost ale zatim neroste pfili§ do vysky. Teplota castic
u zékladny oblakd je 2 °C pifi poloméru ¢astic 10 pum. Objevuje se nejspis
jen koalescen¢ni zona, 7/ €ini -20 °C pii stale stejné velikosti ¢astic. Od 10:27 UTC
se objevuji ve vrcholcich oblakl ledové Eastice, tvar profill se ale vyznamné neméni.
Po 12. hodiné UTC roste teplota spodni zakladny k 5 °C. Spodni ¢ast grafu zistava
po celou dobu velmi strmda, coz odhaluje velmi silné stoupavé proudy, které
ale sahaji jen do hladiny o teploté -20 °C. Ve 13:12 UTC dochazi k roz§ifeni spodni
zony do hladiny kolem -24 °C a polomér ¢astic tam ¢ini 13 um. Konvekce tedy
nabira na sile a oblaky maji vy$s§i horni hranici. Po 15:00 UTC se jiz projevuje

pokles slunce k obzoru.

3.2.5. Situace bez vyskytu nebezpe¢ného doprovodného jevu

Situaci bez nebezpecného doprovodného jevu bylo analyzovéno celkem 17,
uvadim zde ale pouze popis 4 znich. Ty jsou také zminény v Tabulkach 2 a 3.
U ostatnich situaci, kdy se objevily bouiky bez nebezpecnych doprovodnych jevi,
jsou sledované hodnoty velmi podobné, nebo dokonce stejné, jakou u 4 zde
popisovanych situaci. Nejsou zde proto podrobné popsany. Odectené hodnoty
sledovanych veli¢in (7/, Tg atd.) pfi situacich s boutkou bez nebezpecnych
doprovodnych jevii by se daly povazovat za prdh hodnot pro ptfechod do stavu
s nebezpecnymi jevy, tedy jako hranice hodnot téchto velicin. Tyto situace jsou totiz
z hlediska konvekce stale vyzna¢né. Dalsi analyzované situace bez nebezpecnych
jevl, zejména ty, kdy se ani bouiky nevyskytly a §lo spiSe o prehanky, byly také
analyzovany, ale hodnoty veli¢in pfi téchto situacich nemohou byt do statistickych
vypocti viibec zahrnuty. Data z téchto situaci totiz posouvaji statistické hodnoty

mnohem vice do oblasti situaci bez nebezpecnych jevii a vzdaluji je tak od téch vyse
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zminénych prahovych (pfechodovych) hodnot, které jsem chtél v pribéhu prace
najit. Zvysily by také smérodatnou odchylku vypocitavanych hodnot a mohou
tak vyvolavat faleSné alarmy pii praktickém vyuziti metody 7-re k nowcastingu.
Tyto ,,bezpecné situace vykazuji jen mensi vertikalni rozsah oblacnosti a oblacné
¢astice pii nich rychle rostou do vétsich rozmérti v mensich vyskach nez v situacich,

které zde budou dale zminény.

Situace z 23. dubna 2013

V databazi ESWD se pro tento den neobjevuji zadné¢ zaznamy. Podle
pozorovani meteorologickych stanice se na severovychodé¢ republiky vyskytovaly
boutky. Nad stfedni Evropou se pohybovala tlakova niZe, od jihozapadu se nasouval
vybézek vyssiho tlaku vzduchu.

Uz vrannich hodindch (6:45 UTC) je patrny silngj$i updraft zejména
ve spodni casti obla¢nosti. Teplota spodni zdkladny se pohybuje kolem 3 °C
s polomérem ¢astic 6 um. Koalescencni zona zasahuje az k -27 °C pii poloméru
12 um. VySe je graf nesouvisly. Pozdéji (9:15 UTC) se vrSek koalescencni zény
sklani k -27 °C s polomérem ¢astic 22 um. Spodni zadkladna se zaroven pifesunula
k -8 °C pfi 7 um. Poloméru ¢astic 15 um je dosaZeno pii -20 °C. Grafy maji pom&rné
linedrni, pfitom dosti sklonény pribéh. Ten plynule pfechazi az k -40 °C pfi 25 um.
Kolem 11:45 UTC dochazi k viditelnému zostfeni updraftu v oblacnosti. Spodni
zakladna indikuje 3 °C a 7 um. Ke zlomu dochazi pii -13 °C a 8um. Graf dale ubiha
k -16 °C a 17 um. Dal zvolna stoupa vysS. Postupné se opét ochlazuje spodni
zakladna. Polomér Castic 15 um se ale stale drzi na -20 °C. Ve 14:30 dostdvame
profil s téméft linearnim pribéhem od 3 °C pii 7 pm az do -20 °C a 16 um, dalsi ¢ast
pokracuje do -40 °C pii 28 um. V 15:30 UTC je uz pribéh od 0 °C s 8 um do -26 °C
pii 15 um. Pokracuje dale do -38 °C pii 23 um. V podstaté¢ nebyla zaznamenana
tvorba Cisté ledové faze a nejdelsi linearni ¢ast grafu predstavovala rozdil teploty

27 °C.

Situace z 12. kvétna 2013

Na Moravée se objevoval obCasny dést, od zapadu prechazely pasy prehanck.

V nich se misty objevovaly TCu (towering cumulus — cumulus congestus) a Cb,
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ojedin¢le také boutka. Databiaze ESWD neuvadi zadné silné¢ doprovodné jevy
konvekénich bouii.

V 6:20 UTC spodni zdkladna vykazuje teplotu -2 °C a polomér ¢astic 8 um.
Spodni ¢ast grafu stoupd k -20 °C s 10 um. Graf dale ubiha volné doprava k -25 °C
a 28 um. Updraft tedy nezasahuje do velkych vysek a spodni zakladna je celkem
chladna. Po 8:00 UTC se tvoii ledova faze pii -25 °C a 30 pm. Kolem 9:30 UTC
se piidava updraft i ve vysSSich patrech oblacnosti od -15 °C do -28 °C,
vSe pii velikostech castic nad 15 um. V 11:00 UTC dostdvame profil s teplotou
zakladny 1 °C pii poloméru ¢astic 9 pm. Koalescencni zona saha k -18 °C pii 16 pm.
Smisend faze se dale sklani k -28 °C pti 35 um. Kolem 11:45 UTC se hranice
koalescen¢ni zony zveda az k -22 °C s polomérem c¢astic 15 pm. Velikosti 35 pm
je dosazeno pii -32 °C. Po 12:30 UTC je uz 77 -25 °C a polomér castic 14 pm.
Updraft tedy zesiluje. Behem odpoledne se v této hladin¢ polomér ¢astic dale snizuje
ke 13 um. Po 15. hodiné¢ UTC se uz celkové snizuje rozsah oblasti koalescence.
Updraft slabne a i podle druzicovych snimki je patrny rozpad obla¢nosti. Rozsah

koalescen¢ni zony ¢ini tedy 25 °C pii velikostech poloméru €astic do 15 pm.

Situace ze 7. ¢ervna 2013

Piedpovéd’ poasi pro Ceskou republiku na 07. 06. 2013:

Situace: Nad stfedni Evropou se bude udrzovat nevyrazné tlakové pole.

Pocasi: Polojasno az obla¢no, na severovychod¢ zpocCatku az zatazeno.
Bé&hem dne postupné misty piehanky nebo bourky. Vecer ustavani srazek. Nejvyssi
teploty 20 az 24 °C, v 1000 m na horach kolem 16 °C. Slaby severni
az severovychodni vitr 1 az 4 m/s, v bourkach pfechodné zesili.

UPOZORNENT: V boutkach se ojedinéle vyskytnou intenzivni srazky.
Tlakova tendence: setrvaly stav, postupné slaby pokles.

Databaze ESWD pro tento den ve stfedni Evropé neudava zadné silné
doprovodné jevy bouii.

Piedpovéd’ CAPE z modelu ALADIN na 6:00 UTC udava do oblasti CR
hodnoty kolem 200 J/kg. Na 12:00 UTC se uz nad nasi republikou objevuji hodnoty
ptes 1700 J/kg. Vyssi hodnoty ma také Polsko, Slovensko a Némecko. V 18:00 UTC
maji hodnoty pies 2200 J/kg prakticky viechny okolni staty véetné CR.
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Ptedpovéd srazek z modelu ALADIN na 6:00 UTC udava do oblasti
severovychodu CR slabsi piechaiiky. Ve 12:00 UTC se uZ objevuji na vét§ing hor
a Castecné také uvniti republiky a kolem ni. Pro 18:00 UTC se objevuji Cetné
prehaiky na nasem uzemi 1 v jeho okoli.

Radarové odrazy ukazuji uz v 10:15 UTC v okoli Liberce ptehanky. Srazky
se posouvaji k jihozapadu, sili a zvétSuje se jejich oblast. Postupné se objevuji
1 v dalSich oblastech.

Analyza z 6:15 UTC ukazuje pomérné silny updraft, jedna se ale pouze
0 oblacnost s malym vertikalnim rozsahem. Spodni zdkladna je v hladin¢ teploty
5°C a polomér ¢astic tam ¢ini 9 pm. Kolem -17 °C pii 10 pm se profil lame
a pokracuje do -20 °C s 18 um. V 9:40 UTC se objevuje zpétné prohnuti profilu
doleva. Teploty se pohybuji od 15°C do -22 °C a polomér ¢astic od 15 um
pres 10 um po 12 pum. Vice typické profily se objevuji po 12:45 UTC. Spodni
zakladna ma teplotu 4 °C a polomér ¢astic 8 pm, koalescenéni zéna saha s riznymi
intenzitami updraftu do -13 °C s 15 um. Potom se prohnuté sklani doprava. Kolem

14 hodin UTC je polomé&ru 15 pum dosazeno pii -18 °C.

Situace z 20. ¢ervence 2013

V dopolednich hodinach (9:27 UTC) se ve stfedni Evrop¢é objevuje slaba
konvekce. Spodni zdkladna je v hladin€ teploty 9 °C a polomér ¢astic €ini 8 um.

Horni hranice se nachazi kolem -9 °C pii poloméru 11 um. Po 13:00 UTC se horni

hranice zveda k -11 °C pfi poloméru kolem 13 um (Obr. 50).
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Odlisn¢ho barevného schématu (Denni ptfirozené barvy) je zde (Obr. 50)
zamérné uzito proto, ze ve snimku typu Konvek¢ni bouie neni jesté nic zobrazeno
vzhledem k malému vertikdlnimu rozsahu oblac¢nosti. Vegetace je zde zobrazena
zeleng, vodni oblaky s malymi ¢asticemi bile, snih a ledové oblaky tyrkysové, holy

povrch zemé hnéd¢€ a oceany tmaveé modie az ¢erné.
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4. Vysledky

Analyzovano bylo celkem 52 situaci se silnou konvekci v prostoru stfedni
Evropy a blizkém okoli. 33 z nich bylo spojeno s nebezpe¢nymi doprovodnymi jevy.
11 situaci z celkového poctu bylo analyzovano v readlném cCase s tvorbou vlastni
predpovédi, resp. vydanim vystrahy. Z celkového poctu situaci mélo 24 zaznamenan
vyskyt nebezpeéného doprovodného jevu na izemi CR. 17 situaci z celkového poétu,
které se vyskytly nad tizemi CR, byly bez nebezpeéného doprovodného jevu.
Jak bylo jiz zminovano dfive, analyzovano bylo z vyzkumnych divodi
ve skute¢nosti vice situaci (pfiblizné dalSich 20), jejichz zatazeni ale neodpovidalo
zvolenym kritériim této prace a nebyly proto uvazovany v dalSim statistickém
zpracovani.

Ptislusné hodnoty sledovanych veli¢in u vybranych situaci jsou uvedeny
v Tabulce 2. Hodnoty veli¢in byly ziskdny z numerického vypisu v programu
MSG RGB, lze je ale také jednoduse odecist ze ziskanych grafi T-re,
coz je v praktickém vyuziti vredlném case mnohem rychlejsi. Situace jsou
v Tabulce 2 fazeny podle typti nebezpecnych jevi a v kazdé kategorii nasledné
chronologicky podle mésice jejich vyskytu. 77 a Tg v grafu ve skute¢nosti predstavuji
zlomové hodnoty na kiivece 15. percentilu, tedy vertikdlni soufadnici téchto
zlomovych oblasti, jezZ jsou v grafech 7-re pomémn¢ dobie odhalitelné. B&hem
vyzkumu vySlo najevo, ze je velmi dilezité posuzovat kazdy profil jako celek
se vSemi jeho vlastnostmi, abychom byli schopni vydat relevantni pfedpovéd
intenzity vznikajici boufe. Jakakoliv samostatné zminénd hodnota né&které veli¢iny
(napt. 77 nebo Tg) bez znalosti dalSiho pribéhu nebo vzhledu profilu oblacnosti
nemiiZe podat kompletni informaci o struktufe a intenzité vznikajici boufe pro tvorbu
pfedpovédi. Takova samostatnd hodnota nckteré veli¢iny muize ale ptedstavovat
pocatecni impulz k odliSeni bézné a nebezpecné meteorologické situace. Jak bude
patrné dale, mize pfispét také kodliSeni nékterych konkrétnich ptipadi

nebezpecnych doprovodnych jevil boufi.
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Nebezpecné jevy v Tabulce 2 jsou ¢lenény nasledovné:
TOR — tornado (1)

GR — kroupy (2)

+RA — silny dést’ (3)

FC — nélevkovity oblak (4)

Situace bez nebezpecného jevu (5)

Jevy pocasi v potadi tornado (1), kroupy (2), silny dést’ (3), nalevkovity oblak
(4) a situace bez nebezpecného jevu (5) jsou ocislovany podle nebezpecnosti daného
jevu, jak uvadi kapitola 3.1.4. U kazdého jevu je také zminéna doplnujici informace
(intenzita, velikost krup atp.), pokud byla na strankach ESWD zminéna. Dale jsou
uvedeny informace o ¢ase a mistu vyskytu, v ptipadé analyzy provadéné v realném
Case také Cas predpovédi ocekavaného nebezpecného jevu. Analyzované veliiny
podle T-re profili oblacnosti v Tabulce 2 jsou:

re (um) — efektivni polomér Castic od zakladny k vrcholu obla¢nosti.

re zakladny (um) — efektivni polomér ¢astic u spodni zakladny oblac¢nosti.

re top (um) — efektivni polomér Castic u vrcholu oblacnosti.

Tl (°C) — teplota horni hranice spodni linearni ¢asti grafu 7-re, obvykle
ptredstavuje horni hranici vrstvy, ve které rostou oblacné Castice prevazné
difizné a koalescen¢né.

Tg (°C) — teplota hladiny, nad kterou se objevuji pouze ledové Castice, jedna
se tedy o horni hranici smiSené fdze vody v obla¢nosti.

T14um (°C) — teplota hladiny, kde obla¢né castice dosahuji poloméru 14 pm,
ten je udavan jako prdh vzniku srazkovych castic zjistitelnych

meteorologickym radarem.

Polomér castic v oblasti spodni zékladny oblac¢nosti dava informaci
o polatku vyvoje oblacnosti. Cim mensi tento polomér je, tim intenzivngjsi
nebezpecny jev se obvykle vyviji. Je ale nutné pfihlédnout k dalSim sledovanym
veli¢indm (napft. 77 a Tg), coz potvrzuje Tabulka 3.

Polomér c¢astic u vrcholkid oblacnosti naopak predstavuje informaci
o velikosti castic v nejvys§im bod¢€ oblacnosti. Pomahéd odhalit intenzitu updraftu

dosahujiciho vrcholkli oblacnosti. Mensi Castice ve vrcholcich oblac¢nosti vétSinou

115



a4

indikuji silnéjsi updrafty prevladajici v oblaénych buiikéch, vétsi cas

spiSe slabsi nebo slabnouci stoupavé proudy v oblacnosti.

tice pak indikuji

JEV sr\f;;[;;g:ica = “(‘:lﬁ‘;d"} re vrcholu (um)| TI(°C) | Tg °C) | Tidum (°C) | T-Tg C)
TOR PRUMER + 50 | 61209 36.6=4 251261 | 374258 | 24568 | 123241
TOR MEDIAN 6 33 263 38 265 115
TOR MODUS 6 10 28 38 28 10
TOR 10. PERCENTIL 54 315 T 138 315 85
TOR 0. PERCENTIL 7 40 185 30 13 18
GR PRUMER + S0 | 65+13 334245 228267 | 355541 237247 | 127265
GR MEDIAN 6 33 25 38 25 12
GR MODUS 7 33 25 38 27 8
GR 10. PERCENTIL 5 29 30 40 28 s
GR 90. PERCENTIL 7 38 i 31 B 23
+RA PRUMER + §0O 70 330 200 330 22£0 130
+RA MEDIAN 7 33 20 33 20 13
FRA MODUS 0 0 0 0 0 0
+RA 10. PERCENTIL 7 33 20 33 23 13
+RA 00. PERCENTIL 7 33 20 33 2 13
FC PRUMER + 80 | 73+05 367224 197256 | 32525 207+42 14£4
FC MEDIAN 7 35 n 325 E3) 14
FC MODUS 7 0 0 0 0 0
FC 10. PERCENTIL 7 35 244 345 244 10.8
FC 90. PERCENTIL 7 39 14 305 164 17.2
BEZ NEBEZP. JEVU | PRUMER + 50 | 88:08 34555 17.5-46 | 305205 -198+52
BEZ NEBEZP. JEVU MEDIAN 8.5 35 -19 305 21
BEZ NEBEZP. JEVU MODUS 8 10 0 0 0
BEZ NEBEZP. JEVU | 10. PERCENTIL 8 286 214 309 247
BEZ NEBEZP. JEVU | 90. PERCENTIL 97 40 124 30.1 138

GR - kroupy

TOR - tornado

<RA - silny dest

FC - nalevkowvity oblak

Tab. 3: Statistické zpracovani hodnot re zdkladny (um), re top (um), 71 (°C),
Tg (°C), T14um (°C) arozdilu 71— Tg

Nula znamend, Ze nebyla nalezena zddna adekvatni hodnota, prazdna pole

nebyla pocitdna (rozdil 7/ a Tg u kategorie bez nebezpecného jevu

je irelevantni, protoze Cist¢ ledova faze v oblacnosti s hodnotou 7g se téméf

nikdy nevytvaii).

Znalost teploty spodni zakladny obla¢nosti nepfimo poméahad ke zlepSeni

pfedpovédi konvekce a srazek (Zhu, 2014). Poméaha odhalit horni hranici mezni

vrstvy a sméSovaci pomér vodni pary, coz navic zptesiuje vypocet CAPE (Zhu et al.,

2014).

Teplota na vrcholu spodni linedrni cCasti grafu a teplota ve spodni oblasti

hladiny, nad kterou se objevuje jen ledova faze vody, pfindsi informaci o intenzité

vznikajici boufe ve stfednich hladinach troposféry. Cim nizsi jsou tyto teploty (¢im

vyse jsou dosazeny nad zemi), tim intenzivnéj$i jev muzeme ocekdvat. Podobné
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miizeme uvazovat i nad rozdilem teplot 77 a Tg. Cim je mensi jejich rozdil, tim
intenzivnéjsi jev se da ocekavat a naopak, jak znovu potvrzuje Tabulka 3.

Teplota hladiny, kde Castice dosahuji poloméru 14 pum, je teplota srazkového
prahu. Vyssi hladiny (nizsi teplota) dosazeni této velikosti Castic indikuji silnéjsi
updraft v oblacnosti. Neptimo tak lze dedukovat, ze s klesajici teplotou 774um
vznika silnéjsi boute (viz Tab. 3).

Tabulka 2 podle o¢ekavani ukazuje, ze samostatn¢ vyjadiend hodnota nékteré
zvyse uvedenych veliCin nemlze sama o sobé poskytnout uplnou informaci
o vznikajici boufi, ale mize indikovat hodnoty veli¢in, od kterych je mozné ocekavat
boufi s nebezpecnymi doprovodnymi jevy. Neni ale striktné dana hodnota veli¢in
pro pfechod mezi jednotlivymi nebezpeénymi jevy. Tyto mikrofyzikalni
charakteristiky se méni jednak srocnim obdobim, ale zavisi také na vzduchové
hmoté, ve které¢ se bouie vyviji. Detailnéjsi informace o téchto hodnotach (primér
a smérodatnd odchylka), pfinasi Tabulka 3. VySe uvedené skutecnosti potvrzuji
nutnost analyzovat profil oblacnosti jako celek a nutnost vidét vSechny souvislosti
nad 1 pod jednou zvolenou hodnotou jedné konkrétni veli¢iny.

Z hodnot re zdakladny (nm), Tl (°C), Tg (°C), T14um (°C) a Tl — Tg (°C) byly
vypocCteny vybrané zakladni statistické veli¢iny (viz Tab. 3). Jedna se o pramér
a smérodatnou odchylku (PRUMER + SO), median (MEDIAN), modus (MODUS),
10. a 90. percentil (10. a 90. PERCENTIL) pro kazdou kategorii situaci s vyskytem
nebezpecného jevu i situace bez nebezpecnych jevi uvedené v Tabulce 2.

Primér, presnéji aritmeticky primér, ptedstavuje soucet vSech hodnot
souboru vyd¢leny jejich poctem.

Smérodatna odchylka je pouzivanou mirou statistického rozptylu. Jedna
se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického priméru.
Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické piipady v souboru
zkoumanych cisel. Je-li mala, jsou si prvky souboru vétSinou navzijem podobné,
velkd smérodatnd odchylka naopak signalizuje velké vzajemné odliSnosti.
Smérodatna odchylka je nejuzivanéj$i mira variability.

Median je hodnota, jez dé€li fadu vzestupné sefazenych vysledkii na dve stejné
pocetné poloviny. Pro nalezeni medianu dané¢ho souboru staci hodnoty setadit podle
velikosti a vzit hodnotu, ktera se naléza uprostted seznamu.

Modus je hodnota, ktera se v daném statistickém souboru vyskytuje

nejcastéji, je to tedy hodnota znaku s nejveétsi relativni Cetnosti.

117



10. percentil je mira indikujici hodnotu, pod kterou spadd 10 % hodnot
z daného statistického souboru.

90. percentil je mira indikujici hodnotu, pod kterou spadd 90 % hodnot
z daného statistického souboru.

Analyza veli¢in re zakladny, Tl, Tg a Tl4um ukazala, ze tyto hodnoty
pomérné dobfte odlisuji bouie s nebezpecnymi doprovodnymi jevy od téch, které jimi
doprovazeny nejsou. Navic od sebe dovedou ve vétSing piipad odliSit jednotlivé
nebezpecné jevy. Napftiklad pro situaci s vyskytem tornada bylo zjisténo, ze polomér
¢astic u spodni zakladny oblacnosti je 6,1 £ 0,9 um, u silného dest¢ 7,0 £ 0 um
a v situacich bez nebezpecného jevu ¢ini 8,8 + 0,8 um. Je ale stale mnohem rychlejsi
a jednodussi posoudit graficky vystup programu, tedy 7-re profil oblacnosti,
nez dodatecné pocitat statistické veliCiny z odectenych prvki jednotlivych grafi.
V nésledujici ¢asti budou zminény nékteré zakladni vlastnosti nebezpe¢nych bouii

i téch bourtek, pii kterych se nebezpecné jevy nevyskytovaly.

4.1. Situace bez nebezpecnych doprovodnych jevi

Pti situacich s bouikou bez nebezpe¢nych jevi, ptesto konvekéné vyraznych
(a proto uvazovanych jako meznich situaci), obvykle tlouStka koalescen¢ni zony
neptfesahuje rozsah 20 °C, jak je moZné odvodit z Tabulky 3. V oblasti zony
koalescen¢niho rlstu jsou sice obvykle poloméry castic do 14 pum, kolem -20 °C
nebo 1 diive obla¢né Castice ale pomérné rychle zvétsuji sviyj primeér. Polomér kolem
30 um je obvykle dosahovdn pod hladinou s teplotou -30 °C. Teplota spodni
zékladny se ¢asto pohybuje mezi 10 °C a 0 °C. Mensi vyjimku mohou tvofit bourky
bez nebezpecnych doprovodnych jevl, kdy Cb zasahuji napf. az do hladiny
s teplotou -40 °C. Z diagramt je ale patrné prohnuti celého grafu, obvykle
se neobjevuje dlouhd linearni Cast v pribéhu profilu 7-re. Je nutné si uvédomit,
ze nebezpecné doprovodné jevy jsou spojeny s velkym vertikalnim rozsahem
updraftu uvnité oblacnosti a nizkymi teplotami vrcholkli oblacnosti. Pokud tedy
mame v oblacnosti silny updraft, ktery ale nezasahuje do vysokych hladin s nizkou

teplotou, nebezpecné boute se nevyvinou. V situacich, kdy se jednd pouze o dést,
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se s vySe uvedenymi hodnotami ani nesetkdvame, grafy ubihaji rychle k vétSim
¢asticim (doprava) uz v nizsich hladinach.

Jako prahové hodnoty mezi ,,bezpeCnymi‘“ a nebezpecnymi boufemi bychom
mohli zminit re zdkladny 8,8 = 0,8 um, 71 -17,5 £ 4,6 °C, Tg -30,5 = 0,5 °C
a T14um -19,8 £ 5,2 °C (viz Tabulka 3). Situace, které by mély mensi polomér ¢astic
u zékladny oblacnosti a niz§i zminéné sledované teploty, maji potencidl prertst
do bouii snebezpecnymi doprovodnymi jevy. Vysoké hodnoty smeérodatnych
odchylek jsou zplsobeny zejména situaci z 20. Cervence 2013, ktera byla zahrnuta
do statistickych vypocti. Jedna se o typickou situaci bez nebezpecnych jevi
s vy$§imi sledovanymi teplotami, které¢ pravé zminovanou smérodatnou odchylku
zveétsuji.

Pocitani rozdilu 77 a Tg u této kategorie jevi by bylo zcela irelevantni,
protoze Cisté ledova faze v oblacnosti s hodnotou Tg se témét nikdy nevytvofila,

jak bylo zminéno i u Tabulky 3.

4.2. Situace s nebezpe¢nymi doprovodnymi jevy

Pti situacich s nebezpe¢nymi doprovodnymi jevy zasahuji diagramy
do vétSich vySek (hladin s niz§imi teplotami) neZ u ptfedchozich situaci. Obvykle
maji strm&j$i spodni Cast grafu a témeéf linearni pribéh alespon ve spodni casti
diagramu. Velikost poloméru 14 pm je Casto dosahovana az kolem hladiny -20 °C
nebo 1 pfi nizs$i teploté. Oblacnost obsahuje také cist¢ ledové castice, které
se objevuji 1 nad hladinou -40 °C. V takovych vyskach dochazi k homogennimu
mrznuti a také z tohoto ditvodu jsou zde velikosti Casto jen do 35 pm v poloméru.
Polomér castic do 14 um obvykle zasahuje vrstvu o tloust’ce kolem 30 °C nebo
1 s vétSim vertikalnim rozsahem.

V piipadé vyskytu krup o velikosti 2-3 cm byl jesté¢ kolem -22 °C (7))
polomér ¢astic 9 um.

V situaci s kroupami o velikosti 3 cm a deStém s intenzitou 40 mm/2 h byla
horni hranice koalescen¢ni zoény v hlading teploty -28 °C pii poloméru Castic 14 um.

Pti vyskytu jesté vétsich krup (4 cm) byla horni hranice koalescence posunuta

az k teploté -30 °C pii poloméru ¢astic 14 pm.
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Tabulka 3 ukazuje primérné hodnoty a smérodatné¢ odchylky sledovanych
veli¢in pfi situacich s jednotlivymi nebezpecnymi doprovodnymi jevy bouii i téch
situaci, kdy se doprovodné jevy neobjevily. Je z ni jasné patrné, Ze polomér Castic
u spodni zadkladny oblacnosti klesa s rostouci intenzitou vznikajicich boufi (jejich
doprovodnych jevil) a stejné pravidlo plati i pro hodnoty veli¢in 7/, Tg, a T14 um.
Nézornou interpretaci vyse uvedenych skutecnosti poskytuji box-ploty na Obrazcich
51-54. Spodni cast boxt v piipadé re zakladny (Obrazek 51) piredstavuje prvni
kvartil, prostfedni tmava Cara uvniti boxu s ¢ervenym trojuhelnikem znac¢i median,
fialovy ¢tverec znaéi pramér a horni strana box-plotu ptedstavuje 3. kvartil. Horni
a dolni vous zna¢i 90% a 10% percentil, modry a zeleny bod jsou maximum
a minimum. V ptipad¢ teplot 7/, Tg, a T14 um piredstavuje spodni strana box-plotu
hodnotu 3. kvartilu, prostfedni tmava c¢ara uvnitf boxu s ¢ervenym trojihelnikem
zna¢i median, fialovy Ctverec znaci pramér a horni strana box-plotu predstavuje
1. kvartil. Horni a dolni vous znaci 10% a 90% percentil, modry a zeleny bod jsou
maximum a minimum. Vertikdlni osa box-ploti se zminénymi teplotami je cilené
pfevracena, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo se zobrazenim 7-re profili
(nizsi teploty jsou tedy vyS). Zobrazeni priméru a mnohdy i medidnu pak jasné
ukazuje pokles teplot 1 poloméru castic s rostouci intenzitou nebezpecnych
doprovodnych jevii konvekénich bouti. Rozdil teplot 77 a Tg uvedeny v Tabulce 3
také klesd srostouci intenzitou zminovanych jevli. Napt. v situacich s vyskytem
nalevkovitého oblaku byl zjistén rozdil 77 a Tg 14,0 + 4,0 °C, v pfipadé siln¢ho desté
13,0 £ 0,0 °C, pri vyskytu krup 12,7 £ 6,5 °C a v pripad¢ tornada 12,3 + 4,1 °C.
Kromé& obecné stanovenych pomocnych hodnot (71, Tg, /4um atd.) je ale nutné
posuzovat celkovou tloustku oblasti s malymi casticemi (do 14 pm), celkovou

mohutnost obla¢nosti i sklon profil v jednotlivych castech.
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re zakladny p¥irazné intenzité jeva
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Obr. 51: re zakladny pti rizné skupiné / intenzité jeva

Patrny pokles poloméru ¢astic s rostouci intenzitou doprovodného jevu
(boure).

Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivn&j$imu jevu (tornado) a intenzita jevi
klesd k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.). Silny dést’ (3) neni zobrazen, nebot’ byl
zaznamenan jen jeden piipad.

Spodni strana box-plotu zobrazuje hodnotu 1. kvartilu, prostfedni tmava ¢ara
uvniti boxu s ¢ervenym trojuhelnikem znac¢i median, fialovy étverec znaci
pramér a horni strana box-plotu ptredstavuje 3. kvartil. Horni a dolni vous

znaci 90% a 10% percentil, modry a zeleny bod jsou maximum a minimum.
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Obr. 52: TI pti rizné skuping / intenzité jevil
Patrny pokles 77 s rostouci intenzitou doprovodného jevu (boufe).
Vertikélni osa je cilené ptevracena, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo
se zobrazenim 7-re profili.
Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivngj§imu jevu (tornado) a intenzita jevi
klesd k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.). Silny dést’ (3) neni zobrazen, nebot’ byl
zaznamenan jen jeden piipad.
Spodni strana box-plotu zobrazuje hodnotu 3. kvartilu, prostfedni tmava cara
uvniti boxu s ¢ervenym trojuhelnikem znac¢i median, fialovy étverec znaci
pramér a horni strana box-plotu ptredstavuje 1. kvartil. Horni a dolni vous

znaci 10% a 90% percentil, modry a zeleny bod jsou maximum a minimum.
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Obr. 53: Tg pti razné skuping / intenzité jeva
Patrny je pokles Tg s rostouci intenzitou doprovodného jevu (bouie).
Vertikélni osa je cilené ptevracena, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo
se zobrazenim 7-re profili.
Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivngj§imu jevu (tornado) a intenzita jevil
klesd k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.). Silny dést’ (3) neni zobrazen, nebot’ byl
zaznamenan jen jeden piipad.
Spodni strana box-plotu zobrazuje hodnotu 3. kvartilu, prostfedni tmava cara
uvniti boxu s ¢ervenym trojuhelnikem znac¢i median, fialovy étverec znaci
pramér a horni strana box-plotu ptredstavuje 1. kvartil. Horni a dolni vous

znaci 10% a 90% percentil, modry a zeleny bod jsou maximum a minimum.
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Obr. 54: T14um pti rizné skupiné / intenzite jeva
Patrny pokles T/4um s rostouci intenzitou doprovodného jevu (bouie).
Vertikélni osa je cilené ptevracena, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo
se zobrazenim 7-re profili.
Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivngj§imu jevu (tornado) a intenzita jevi
klesd k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.). Silny dést’ (3) neni zobrazen, nebot’ byl
zaznamenan jen jeden piipad.
Spodni strana box-plotu zobrazuje hodnotu 3. kvartilu, prostfedni tmava cara
uvnitf boxu s ¢ervenym trojihelnikem zna¢i medidn, fialovy ctverec znaci
pramér a horni strana box-plotu ptredstavuje 1. kvartil. Horni a dolni vous

znaci 10% a 90% percentil, modry a zeleny bod jsou maximum a minimum.

Na zjisténé hodnoty sledovanych veliCin byla dale aplikovana korelacni
analyza. Ta predstavuje statistickou metodu, pomoci které se studuje tésnost
linedrniho vztahu mezi dvéma proménnymi. V prvnim kroku byla vytvofena
korelacni matice (Tabulka4), kterd je sestavena z korela¢nich koeficientl
pro vSechny dvojice proménnych.

Mira korelace zévisi na hodnoté korelatniho koeficientu R, ktery miize
nabyvat hodnot od -1 azZ po +1. Pfi hodnoté¢ R = 0 vztah mezi proménnymi neni,
pfi hodnoté¢ R = +1 se jednd o pfimkovy vztah pfimé iméry, pti hodnoté¢ R = -1

se stoupajici hodnotou x naopak klesd hodnota y. Vzhledem k nasim vysledkim
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korelacnich koeficientl, které¢ byly vyssi nez 0,92, usuzujeme na silnou lineérni

zavislost mezi sledovanymi veli¢inami (viz Tab. 4).

re zakladny (pm) | Tl (°C) Tg("C) |T1dpm [°C)
re zakladny {pum) 1.00
Tl (°C) 0.92 1.00
Tg (*C) 0.93 1.00 1.00
T14pm (°C) 0.92 0.97 0.98 1.00

Tab. 4: Korelaéni koeficienty (R) pro vSechny pary sledovanych velicin
(re zakladny (um), Tl (°C), Tg (°C) a T14um (°C)) — podbarveno zelené
Hodnoty korela¢niho koeficientu reprezentuji silnou linedrni vazbu vSech

sledovanych veli¢in, protoze jsou blizko 1.

Zjisténa linearni korelace jednotlivych sledovanych velic¢in (Tab. 4) ukazuje,
ze srostouci intenzitou bouii (nebezpeénych doprovodnych jeva) klesd T14um
a umérné tedy 1 7/ a Tg, stejné jako re zakladny. Korelacni analyza tedy potvrzuje
pfedem stanovena zakladni pravidla (Rosenfeld et al., 2008; Rosenfeld et al., 2009).
S rostouci intenzitou jevu dochazi k celkovému posunu profili doleva (k menSim
hodnotam re) a k jejich protazeni vySe (k niz§im sledovanym teplotam).

Ze znalosti linearni zavislosti veli¢in mizeme zjistit model zavislosti téchto
veli¢in. Vysledkem trendu tohoto modelu je ale jenom matematickd piedpovéd.
Tento trend piedpovidd budouci vyvoj na zékladé vyvoje minulého. Kazda
predpovéd” ma ovSem svoji spolehlivost. Spolehlivost znamenda, do jaké miry
miZeme piedpovédi véfit. Nasledné byl vypocten koeficient determinace (R?), ktery
vyjadfuje tuto spolehlivost (viz Tab. 5). Koeficient determinace nabyvé hodnot 01,
kde 1 je 100% spolehlivost. Pro nase data vysel R? vzdy vétsi nez 0,84, tedy

spolehlivost modelu regresni funkce je vzdy vyssi nez 84 procent.
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re zakladny {pm) [ TI{°C) |Tg(°C)
T {°C) 0.8494
Tg ("C) 0.8673 0.9982
T14pm (°C) 0.8524| 0.9446| 0.9608

Tab. 5: Koeficienty determinace (R?) pro vSechny pary sledovanych veli¢in
(re zakladny (um), Tl (°C), Tg (°C) a T14um (°C))
Hodnoty koeficientu determinace reprezentuji spolehlivost pfimkové funkce
dvou zvolenych veli¢in. Viechny hodnoty R? prekracuji 84%, rovnice tedy

popisuje korelaci dvou zvolenych veli¢in s presnosti vétsi nez 84%.

Zkoumané vySe popsané vztahy lze graficky znazornit (viz Obr. 55),
coz umozni sledovat zavislost jednotlivych veli¢in, jejich trendové funkce a miru
spolehlivosti. Stejnym zplusobem pak byly vytvofeny trendové funkce pro grafy
na Obrazcich 5659, které zaznamenavaji zavislost zvolené¢ proménné na intenzité
nebezpe&ného jevu, trendovou funkci a R%. Spolehlivost téchto jednotlivych modeli
je potom vyssi nez 90 procent.

Jednotlivé grafy a modely funkci, bez ohledu na vypoétené R?, nelze ale brat
jako samostatné zavazné a o intenzité dan¢ho ptipadu nelze usuzovat jen na zaklade
jedné veliCiny. Modely funguji pouze pro jednotlivé konkrétni vztahy a davaji
pravdépodobny vysledek, ten se v§ak mlZe liSit od toho, kdyZ porovnavame vSechny
jevy dohromady. Vzhledem k narocnosti pozorovéni, zaznamenavani hodnot
méfenych veli€in atd. je velmi sloZzité vytvofit celkovy model pro posouzeni intenzity
jevu.

Linearni zavislost re zdkladny a zkoumanych teplot ale umoziuje zjednodusit
popis profili 7-re. V idedlnim piipad¢ je mozné jednotlivé casti profili rozdélit
na piimky ohrani¢ené pravé sledovanymi teplotami 77 a Tg (viz Obr. 40). Graf
je potom ve skuteCnosti nerostouci funkci kvili inverznimu zobrazeni hodnot
na vertikélni ose, které je voleno z toho divodu, aby se shodovalo se skute¢nym
pribéhem teploty v troposfére. Jak bylo jiz zminéno, ptiznakem silné konvekcni
bouie je pravé dlouha a linearni nebo témeéf linearni spodni ¢ast profilu do bodu

zlomu reprezentovaného 77.
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Obr. 55: Koeficienty determinace (R?) re zdkladny (um) a ostatnich sledovanych
veli¢in T-re profilt — 71 (°C), Tg (°C) a T14um (°C)

Korelaéni matice (Tab. 4) zobrazuje korelacni koeficienty (R) pro vSechny

pary sledovanych veli¢in. VSechny pary jsou ve vyznamné linearni korelaci,

protoze R je vétsi nez 0,92. Koeficient determinace potvrzuje, Zze vyznacna

hladina korelace je vétsi nez 84%. Linedrni koeficienty jsou statisticky

vyznamné na hlading 0,05. Grafy na Obr. 55 zobrazuji linearni korelaci vSech

pari sledovanych veli¢in, kde horizontalni osa ptedstavuje jednu zvolenou

hlavni veli¢inu a vertikdlni osa predstavuje druhou parovou velic¢inu.

Korelace je vyjadiena rovnici piimky a R? predstavuje vhodnost

(spolehlivost) takového modelu.

Tato analyza ptedstavuje zpracovani

nezavislého vzorku dat, které

ma potvrdit diive odvozené vztahy (Rosenfeld et. al., 2008; Rosenfeld et. al., 2009),

jez doporucuje sam Rosenfeld et. al. (2008). Potvrzuje také platnost popisované

metodologie pfi nowcastingu silnych konvekénich bouii.
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KOEFICIENT DETERMINACE:
re zakladny
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Obr. 56: Koeficient determinace re zdkladny a intenzity boufi (jejich doprovodnych
jevir)
Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivnéj§imu jevu (tornado) a intenzita jevi
klesa k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.).
Veli¢inu re zakladny uvazujeme jako primérnou hodnotu pro kazdou skupinu
jevi. S ohledem na vysokou hodnotu R (korela¢niho koeficientu) mizeme
tvrdit, ze zavislost re zdkladny na intenzité nebezpecného jevu je linearni.
Rovnice piimky popisuje data s presnosti 90,5 procenta, coz vyjadiuje
koeficient determinace (R?). Vyznamna linedrni korelace byla tedy nalezena

na hladiné 90,5 %.

Z odectenych hodnot z grafu (Obr. 56) bychom mohli podle rovnice pfimky
posoudit intenzitu jevu. Napft. necht’ re zdakladny = 6, potom vypoctem miizeme dojit
k z&véru, ze se jednd o tornado. To by ovSem byl ¢aste¢né Spatny zaveér. Pro nékteré
ptipady by byl sice vysledek spravny, pro nékteré ale ne. Z Tabulky 2 Ize odecist,
ze hodnota re zakladny = 6 se objevuje jak pro vyskyt torndda, tak pro kroupy apod.
Spravny zavér z tohoto piikladu tedy je, Ze pii re zdakladny = 6 je pravdépodobnym
oc¢ekavanym jevem tornado. Musime ale vzit v uvahu vSechny sledované veliCiny,
nelze jev posuzovat jen na zaklad¢ jedné proménné. Pro situaci z 26. kvétna 2007
vychazi analogickym postupem vSechny sledované veliiny spravné na tornado.
Pro situaci z 22. kvétna 2010 je ale takovy postup nespolehlivy. Pfi jeho aplikaci

totiz vychazi analogickym postupem postupné piedpovéd’ vyskytu nalevkovitého

128



oblaku, dale situace bez nebezpecného jevu, kroupy a opét situace bez nebezpecného

jevu. Spravny vysledek je ale pouze kroupy.

KOEFICIENT DETERMINACE: T/
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Obr. 57: Koeficient determinace 7/ a intenzity bouii (jejich doprovodnych jevil)
Vertikalni osa je cilené ptrevracena, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo
se zobrazenim T-re profilt.

Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivnéj$imu jevu (tornddo) a intenzita jevi
klesa k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.).

Tl uvazujeme jako primérnou hodnotu pro kazdou skupinu jevi. S ohledem
na vysokou hodnotu R (korela¢niho koeficientu) mtizeme tvrdit, ze zavislost
71 na intenzité nebezpecného jevu je linearni. Rovnice pfimky popisuje data
s presnosti 95,8 procenta, coZ vyjadiuje koeficient determinace (R?).

Vyznamna linearni korelace byla tedy nalezena na hladin¢ 95,8 %.
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KOEFICIENT DETERMINACE: Tg
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Obr. 58: Koeficient determinace 7g a intenzity bouii (jejich doprovodnych jevit)
Vertikalni osa je cilené ptevracena, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo
se zobrazenim 7-re profili.

Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivnéj§imu jevu (tornddo) a intenzita jevil
klesa k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.).

Tg uvazujeme jako primérnou hodnotu pro kazdou skupinu jevi. S ohledem
na vysokou hodnotu R (korela¢niho koeficientu) mizeme tvrdit, Ze zavislost
Tg na intenzité¢ nebezpecného jevu je linedrni. Rovnice ptimky popisuje data
s presnosti 91,1 procent, coz vyjadiuje koeficient determinace (R?).

Vyznamna linedrni korelace byla tedy nalezena na hladin€ 91,1 %.
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KOEFICIENT DETERMINACE: T14um
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Obr. 59: Koeficient determinace 7/4um a intenzity boufi (jejich doprovodnych jevi)
Vertikalni osa je cilen¢ prevracend, aby zobrazeni box-plotu korespondovalo
se zobrazenim 7-re profili.

Cislo 1 bylo pfifazeno nejintenzivnéj§imu jevu (tornddo) a intenzita jevil
klesa k ¢islu 5 (viz kap. 3.1.4.).

Ti14um uvazujeme jako prumérnou hodnotu pro kazdou skupinu jevi.
S ohledem na vysokou hodnotu R (korela¢niho koeficientu) miizeme tvrdit,
ze zavislost T14um na intenzit€¢ nebezpecného jevu je linearni. Rovnice
pfimky popisuje data s piesnosti 98,9 procent, coz vyjadiuje koeficient
determinace (R?). Vyznamn4 linearni korelace byla tedy nalezena na hlading

98,9 %.

Obecné lze konstatovat, Ze v porovnani s podminkami v USA zalinaji
sttedoevropské profily pii nizSich teplotich (o 10 °C) a proto obvykle i zlomové
hodnoty (77 a Tg) jsou v grafech pon€kud vyse. Také poloméry castic jsou jinych
rozmérl, obvykle o 3—5 um vétsi nez v USA. Proto je dobré tento posun brat
pii posuzovani profilt 7-re v uvahu.

Obrazek 60 zobrazuje graficky pocet hlaSenych (modrd) a predpovidanych
nebezpecnych situaci (Cervena) v daném cCasovém obdobi. Téméi 30 procent
hlasenych piipadi spada do obdobi 12—-14 UTC a téméft stejné procento do obdobi
16-18 UTC. Piedpoveéd’ nebezpecného jevu byla ve vétsSing€ pripadld (45 procent)
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formulovéana pro obdobi 12-14 UTC, coz je vdobré shodé¢ s dobou hlaseni

nebezpecnych jevl. Dalsi obdobi bylo mezi 10. a 12. hodinou UTC.

Casy vydanych pfedpovédia hlasenych
nebezpecnych jevl
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Obr. 60: Casy vydanych predpovédi a hlasenych nebezpe&nych jevii

Ptedpovédni vyuzitelnost metody 7-re byla statisticky ovétena také pomoci
¢asu hlaseni nebezpecného jevu v databdzi ESWD a vlastni pfedpovédi vytvofenou
kontinualnim sledovanim profild 7-re. Z Obrazku 61 je evidentni, Ze nejCastéjsi
predstih predpovédi pred samotnym hlasenim nebezpecného jevu je 2—4 hodiny
(nezaménovat s Casem prvniho vyskytu jevu) dle zvoleného casového intervalu.
Celkem 68 procent predpovedi bylo dokonce formulovano 2—8 hodin pted hldsenim
nebezpeénych jevi. Celkové tedy =ziskavdme dobry ptedstih k podniknuti
preventivnich opatieni proti nasledkiim nebezpecnych doprovodnych jevii.

Jurkovic et al. (2015) ukézal na schopnost profilti 7-re detekovat silny updraft
v oblacnosti 10—20 minut pfed vypadavanim krup z oblac¢nosti. Jurkovic et al. (2015)
také potvrzuje, Ze vertikdlné mohutné konvekéni oblaky spojené se silnymi updrafty
jsou obvykle tvofeny malymi oblacnymi c¢asticemi o poloméru 15-20 um
1 nad hladinou -30 °C a ¢asticemi o poloméru 30 um nad hladinou -40 °C. Také
zminuje zékladni tvary profili 7-re a dals$i vlastnosti silnych konvekénich boufi
v Evropé (Jurkovic et al., 2015). Boutky bez nebezpecnych jevl podle néj obvykle

maji hodné rozdilné rozlozeni velikosti ¢astic v zavislosti na teploté (vysce), velké
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¢astice s polomérem vétSim nez 35 pm jsou casto objeveny i pod hladinou -20 °C

(Jurkovic et al., 2015).

Casovy predstih vytvorenych
prfedpovédipred ohlasenim vyskytu
nebezpecného jevu
9
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Obr. 61: Casovy predstih vytvofenych predpovédi pfed ohldsenim vyskytu
nebezpecného jevu (nezaménovat s ¢asem prvniho vyskytu jevu)
Formovéani krup o velikosti pfiblizné 1 cm totiz obvykle nezabere vice
nez 1 hodinu. Pro vétsi kroupy by se tedy mohl cas indikace profilem 7-re
a jejich vypadavani blizit ke 2 hodinam.
Velké Casové rozdily mezi ocekavanym vyskytem jevu a jeho hlaSenim
mohou byt také zplisobeny nepfesnym méfenim mnozstvi a druhu srazek

spadlych na zem.

Na zaklad¢ fyzikalnich principd, ze kterych dand metoda (7-re) vychazi,
se v prubéhu vyzkumu neobjevily zadné chyby v pfedpovédich nebezpecnych boufi
a téch situaci, kdy se nebezpecné jevy vibec neobjevily. Pro tyto dvé zakladni
skupiny totiz profily 7-re vykazuji naprosto odliSné charakteristické znaky.
Nezkuseny synoptik (v oblasti 7-re) by pouze mohl chybné interpretovat jednotlivé
vyvijejici se nebezpecné jevy, ale dvé vyse uvedené zékladni skupiny boutek (bouii)

metoda odlisi spolehlivé.
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5. Diskuse

Je jednoznacné evidentni, Ze nelze absolutné pfesné vyjadtit pfechodovy prah
hodnot 7" a re mezi jednotlivymi nebezpecnymi jevy konvek¢nich boufi. Je naprosto
nezbytné analyzovat tloustku vrstvy s malymi ¢asticemi o poloméru do 14 um, cely
vertikdlni rozsah oblacnosti i tvar celého ziskaného profilu 7-re v jeho jednotlivych
¢astech jako celek a dodatecn¢ také hodnoty klicovych veli¢in, jako jsou re zdkladny,
Tl, Tg, a TI4um. Primémé hodnoty 7/ a TI14um, stejné jako re zdkladny a Tg,
uvedené v Tabulce3 pro kazdy nebezpe¢ny doprovodny jev ale mohou byt
povazovany za priblizné prechodové hodnoty mezi danymi jevy. Prediktory boufi
zalozené na druzicovém snimani oblacnosti jsou povazovany minimalné
za tak dobré, jako jsou bézné€ uzivana sondazni méteni atmosféry. Jednoznaéné jsou
ale k dispozici jak v lepSim ¢asovém, tak i prostorovém rozliSeni (Rosenfeld et al.,
2008). Kazdé nové druzicové snimani mulze samoziejmé vést po piepocitani
prediktort k mirné modifikaci predpoveédi, to ale umoznuje pruzné¢ reagovat
na aktualni vyvoj oblacnosti. Pokud aplikujeme metodu 7-re na multispektralni
snimani geostacionarnimi druZicemi, dostaneme typické rysy boutrkové oblacnosti
jest¢ pfed tim, nez piipadné indikatory nebezpecnych doprovodnych jevl
zaznamenaji meteorologické radary. Tim dostdvdme oproti radarovym méfenim
dodate¢ny casovy piedstih detekce boutkové oblacnosti, pfestoze prostoroveé
rozliSeni druzic je v porovnani s radarem horsi (Rosenfeld et al., 2008).

Obecné muzeme fici, Ze ziskané profily oblacnosti z oblasti stfedni Evropy
zacinaji pii nizSich teplotach v porovnani s profily ziskanymi napt. v USA. Rozdil
¢ini piiblizn€ 5-10 °C a niz$i byvaji 1 hodnoty 7g a Tl. Také polomér Castic napiic
profilem se lis§i, byvd o 3-5 pum vétsi. Rozdily mohou plynout z rGznych
snimkovacich pfistroji na palubé riznych druzic a také z odliSného prostorového
rozliSeni, nejen z odliSnych fyzikalnich vlastnosti riznych vzduchovych hmot
na rtiznych kontinentech.

V nékterych piipadech indikovaly profily oblacnosti silny updraft
uz od dopolednich hodin, nebezpecné jevy byly ale hlaSeny az odpoledne.
V zavislosti na povaze nebezpecného jevu muize jednim ze zdivodnéni byt jejich
hlaseni lidmi az v dobé&, kdyZ uz vétSinou nejsou v praci.

Pro vSechny situace s nebezpe¢nym jevem plati, ze polomér oblacnych ¢astic

u zakladny oblacnosti ¢ini 6,1-7,3 um (primérn¢), jak ukazuje Tabulka 3. Situace

134



s vyskytem tornada, které jsou z nami sledovanych jevli povazovany
spolu s vyskytem krup také hodnoty nejmensi. Maly polomér castic u zakladny
oblacnosti s hodnotami 6 um a mensim je tedy povazovan za indikator moznosti
vzniku torndda. Z prace dale vyplyva, ze malé hodnoty 77 a T14um indikuji vétsi
intenzitu doprovodnych jevil a totéZ miizeme ve vétSin¢ piipada fici i o hodnotach
Tg.

Statistick¢ zpracovani hodnot sledovanych veli¢in pfinasi ptrechodové
hodnoty a dalsi uvedena kritéria, ktera ale v n¢kterych piipadech nepopisuji situaci
vznikajici boufe tim nejlepSim zplsobem. Jako zédsadni se tedy jevi vyhodnoceni
profilu 7-re v grafické podobé¢ jako celku, protoZe ne kazda bouika bude mit stejné
hodnoty v jednotlivych bodech grafu stejné tak, jako zaddné tornddo neni stejné.
Situace musi byt analyzovany komplexn¢ vzhledem k vertikalnimu rozsahu updraftu
i celkové vysce, kterou oblacnost dosahne. Statistické hodnoty sledovanych veli¢in
jsou nékdy az moc zobecnéné a nemusi tak vzdy spolehlivé odliSit jednotlivé
nebezpecné jevy vznikajicich boufi.

Podle Doswella (2014) je navic ¢lovékem tvotena predpoveéd nebezpecného
Nékteré zavéry v souladu s vysledky této prace uvadi i Sporre et al. (2014), ktery
jasné zminuje, Ze oblacnost s vétSim vertikdlnim vyvojem pfina$i znacn€ vyssi
srazkové uhrny ve srovnani s méné vyvinutou oblacnosti. Jeho studie navic
potvrzuje, ze meteorologické parametry nebo vertikalni rozsah obla¢nosti ovliviiuji
mnozstvi spadlych srazek daleko vice nez napiiklad obsah aerosoli.

Tabulka 2 pfindsi piehled podobnych projevii bouii uspofadanych
do jednotlivych kategorii podle jejich intenzity a projevu. Je z ni patrné, ze kazda
boufe mad ponckud odliSné mikrofyzikalni charakteristiky 1 kdyZ je spojena
s podobnymi doprovodnymi jevy. Je proto divod piedpokladat, ze i boute s jednim
identickym sledovanym parametrem muze mit ponékud odlisSné doprovodné jevy.

Zdiraznéme, ze vSechny hodnoty sledovanych veli¢in (jako 7/, T14um atd.)
mohou byt ziskdny diky dobrému rozliSeni 7-re profilli pfimo odectenim z grafii
a neni je proto pii praktickém vyuziti metody nutné vyhledavat v numerickém
vypisu. Dobré rozliSeni profild také minimalizuje lidskou chybu pii tvorbé

pfedpovédi nebezpecnych doprovodnych jevii konvekénich boufi. Metoda jako
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takova s uzitim dat druzice MSG se tedy 1 v podminkéch stfedni Evropy jevi jako
spolehliva a velmi uzite¢na.

Po aplikaci tieti generace druzic Meteosat mizeme ocekavat jeSté lepsi
prostorové 1 Casové rozliSeni druzic a tedy 1 efektivnéjsi vyuziti plného potencidlu
metody 7-re profili oblacnosti. Vyhodou bude zejména desetiminutové snimani
celého zemského disku, nové snimaci technologie pfinesou moznost zobrazeni
redlnych barev oblacnosti, zpfesni se informace o rychlych procesech vodniho cyklu
v atmosféfe a zaroven se oCekava zpiesnéni predpoveédi nebezpenych bouii. Pocita
se také se zlepSenim ziskdvani informaci v oblasti mikrofyziky atmosféry, sledovani
bleskovych vyboji apod. Vice informaci ohledn¢ tieti generace druzic METEOSAT
je dostupnych na http://www.eumetsat.int/website/home/Satellites/FutureSatellites/

MeteosatThirdGeneration/MTGServices/index.html (2015).
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Z.avér

Zakladem vySe popsanych teorii je druzicové snimani oblac¢nosti v riznych
spektralnich kanalech, z jehoz dat je mozné sestavit vertikdlni profily
mikrofyzikalniho slozeni oblacnosti, které byly testovany napt. v USA. Tato prace
potvrzuje jejich vyuzitelnost i pro stfedni Evropu a ziskdvame tak uziteCny nastroj
nowcastingu konvekénich bouii a jejich silnych doprovodnych jevh. Zkvalitnéni
predpovédi téchto nebezpetnych meteorologickych jevii muze ochranit nejen
majetek, ale také lidské zivoty.

Analyza vybranych situaci byla provedena jak na archivnich druzicovych
snimcich, které byly vybrany podle toho, zda se vyskytovaly v oblasti stfedni Evropy
nebezpeéné doprovodné jevy konvekcnich boufi, tak i na smicich potfizovanych
vredlném case, kdy byly simultdnné sestavovany vlastni pfedpovédi k ovéteni
praktického vyuziti metody 7-re profilti. Vyuzitelnost teorie 7-re profilti pro dany
region stiedni Evropy je na zaklad¢ ziskanych vysledkl analyzy zcela pritkazna.
Metoda vertikalnich profilti obla¢nosti spolehlivé odlisi ty situace, za kterych hrozi
poskozeni majetku ¢i zdravi od situaci, ve kterych atmosférické jevy neptfedstavuji
vetsi nebezpeci. Za timto ucelem probehla také analyza situaci, kdy se sice boutrky
objevily, nebyly ale doprovazeny nebezpecnymi jevy. Takto vybrané situace byly
klasifikovany jako ptechodovy stav mezi b&Znymi a nebezpecnymi bouikami
a na zaklad¢ jejich charakteristik byly stanoveny hrani¢ni hodnoty sledovanych
veli€¢in. Ukazalo se, ze ale zavisi na vlastnostech konkrétni vzduchové hmoty, jaké
bude specifické mikrofyzikalni slozeni obla¢nosti. Ne kazda bouika, ptestoze miize
byt doprovéazena stejnymi jevy, vykazuje identické mikrofyzikalni rysy. Vertikalni
profily z oblasti stfedni Evropy ukdzaly teplotni i velikostni (polomér ¢astic) posun
oproti méfenim provedenym v jinych ¢astech svéta.

Pouzity program MSG RGB piedstavuje z hlediska pouziti jednoduchy
nastroj rychlé analyzy oblaénych systémil, ktery je schopen odhalit obla¢nost,
jez ma tendenci preriist v boufe s nebezpe¢nymi doprovodnymi jevy v piedstihu
nejcastéji 2—4 hodiny pifed jejich samotnym ohlaSenim (nezaménovat s jejich
vznikem). Vypadévani silnych srazek nebo 1 krup je totiz obvykle spojeno s pozd¢jsi
fazi zivotniho cyklu kupovité¢ (bouikové) oblacnosti. V dobé, kdy profily vykazuji
znaky silnych updrafti, prevladaji v oblacnosti vystupné pohyby. Prave tehdy je diky

137



T-re profilu oblac¢nosti mozné provést predpovéd intenzity updraftu a nepiimo
tak 1 intenzity vznikajici boufe. V nékterych situacich, kdyz uz T-re profily nebyly
vyznacné, se zacCaly v oblacnosti projevovat silné padavé sestupné proudy, s nimiz
bylo spojeno vypadavani srazek (i krup).

Vyzkum mimo jiné prokézal, Ze na profil oblacnosti je nutné pohlizet jako
na celek a Ze neni mozné intenzitu boufe nebo jejiho doprovodného jevu posuzovat
jen podle nekteré vybrané veli¢iny. Jedind zvolena veli¢ina, jako napi. 7/ nebo Tg,
bez znalosti dalSich souvislosti totiz nemtize poskytnout uplnou informaci
o probihajicim atmosférickém procesu, piestoze byla zjiSténa silna korelace
sledovanych veli¢in. Konkrétni hodnota jednotlivé veli¢iny nicméné mutze
pfedstavovat voditko pro odliSeni silnych konvekénich bouii a slabSich projevil
konvekce. Ne kazdy oblak, ktery se napt. ve spodni ¢asti vyviji pomérné razantné,
ma totiz predpoklady a podminky k tomu, aby se z n¢j vytvoftila silna konvekéni
boufre.

Po kratkém seznameni s mistnimi specifiky umoziiuje tento néstroj
poskytnout prognostikim uziteCnou pomuicku v oblasti nowcastingu silnych
konvekénich bouii a pfispét tak k vEétsi presnosti vydavanych piedpovédi. Také
meteorologické vystrahy by byly s pouzitim tohoto programu piesnéjsi a v€asnéjsi,
coz by pfispélo k lepsi ochrané majetku i zdravi obyvatel. Program MSG_RGB navic
pfedstavuje nastroj ke studiu vlivu atmosférickych aerosolti na tvorbu oblac¢nosti
(Rosenfeld a Lensky, 1998) a jejich roli v pfedpovidani nebezpecnych jevl pocasi.
Déle umoznuje klimatologické studie v oblasti mikrofyzikalni struktury oblagnosti
s vyuzitim satelitnich dat prakticky z celého svéta. Potencidl tohoto néstroje tedy

neni jen v oblasti pfedpovédi pocasi, ale 1 v dalSich meteorologickych aplikacich.
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GFS — Global Forecasting System — jeden z numerickych piredpovédnich modeld

GOES — Geostationary Operational Environmental Satellites — geostacionarni
druzice NOAA

HRYV — High Resolution Visible — kanal s vysokym rozli§enim v oblasti viditelného
svétla

IR — Infra Red — infracervené zareni

K —Kelvin

MCP — tidici jednotka druzice MSG

MOCON - konvergence vlhkosti v mezni vrstvé

MSG — Meteosat Second Generation — druha generace druZic spolecnosti
EUMETSAT

NIR — Near Infra Red — blizké infradervené zareni

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration

NWP — Numerical Weather Prediction — numerické ptfedpovéd’ pocasi
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re — efektivni polomér ¢astic

re top — efektivni polomér ¢éstic u vrcholu oblac¢nosti

re zakladny — efektivni polomér ¢astic u spodni zakladny oblac¢nosti

RGB — barevné snimky vzniklé skladanim informaci z jednotlivych druzicovych
kanali

RUC — Rapid Update Cycle

SAF NWC - Satellite Application Facility on Support to Nowcasting — Zatizeni
pro aplikaci druzicovych pozorovani k podpoie nowcastingu

S&R — systém pro sbér nouzovych signalti v dosahu druzice

Sc — stratocumulus

SEVIRI — Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager — snimkovaci radiometr
druzice MSG

SO> — oxid sificity

T14um — teplota hladiny, kde obla¢né ¢astice dosahuji poloméru 14 pm

TCu — Towering cumulus — cumulus congestus

Tg — teplota hladiny, nad kterou se objevuji pouze ledové Castice

Tl — teplota horni hranice spodni linearni ¢asti grafu 7-re

T-re — graf, kde T ptedstavuje teplotu a re efektivni polomér oblaénych ¢astic

USA — Spojené staty americké

UTC — Coordinated Universal Time — koordinovany svétovy ¢as

VIS — Visible — oblast viditelného svétla

WYV — Water Vapor — vodni para
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